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RESUMEN DEL CONTENIDO: (M&ximo 250 palabras)

La especie Ipomoea purplrea es una enredadera catalogada como planta invasora en
cultivos de café, afectando de una u otra forma estos cultivos emblematicos a nivel nacional.
En el presente documento, se describen la composicion de las resinas glicosidicas
presentes en la especie Ipomoea purpurea y su evaluaciéon biologica para determinar su
responsabilidad en el efecto alelopatico de esta planta.

Para cumplir a cabalidad la propuesta investigativa, fue necesario la colecta del material
vegetal, su secado y pulverizado, preparacion de los extractos, el empleo de la
cromatografia en capa fina y pruebas cualitativas, hidrdlisis alcalina y acida a los extractos
ricos en resinas glicosidicas para la liberacion de los acidos organicos y las unidades
monosacaridas, sililaciéon de estandares de azlUcar y mezcla de azucares y el andlisis por
CG-MS.

Se logré demostrar que los extractos hexanico y metandlico estan constituidos de resinas
glicosidicas, compuestas por cinco acidos organicos y cinco tipos de azlcares;
encontrandose para el extracto hexanico los acidos octandico, decandico y hexadecandico,
y para el extracto metandlico, adicional a los anteriores, los &cidos tiglico y dodecandico; en
cuanto a los azucares identificados para ambos extractos se identificaron: la D-glucosa, L-
ramnosa, D-quinovosa, D-xilosa y D-fucosa, considerando a esta especie, como una de las
gue mayor variedad de azUcares contiene.

Para la evaluacion de la actividad alelopatica se determiné que, de los seis tratamientos
empleados, el extracto metanolico presentd un efecto significativo, promoviendo el
crecimiento radicular de las semillas de lechuga y tomate en comparacion con los otros
tratamientos.
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ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

The species Ipomoea purpurea is a vine classified as an invasive plant in coffee crops,
affecting in one way or another these emblematic crops nationwide. In this document, the
composition of the glycosidic resins present in the Ipomoea purpurea species and their
biological evaluation are described to determine their responsibility in the allelopathic effect
of this plant.

To fully comply with the research proposal, it was necessary to collect the plant material,
dry and spray it, prepare the extracts, use thin-layer chromatography and qualitative tests,
alkaline and acid hydrolysis to the extracts rich in glycosidic resins for the release of
organic acids and monosaccharide units, silylation of sugar standards and mixture of
sugars and analysis by CG-MS.

It was demonstrated that the hexane and methanolic extracts are constituted by glycosidic
resins, composed of five organic acids and five types of sugars; being found for the hexane
extract the octanoic, decanic and hexadecanoic acids, and for the methanolic extract, in
addition to the previous ones, the tiglico and dodecandico acids; Regarding the sugars
identified for both extracts were identified: D-glucose, L-rhamnose, D-quinovosa, D-xylose
and D-fucose, considering this species as one of the largest variety of sugars.

For the evaluation of the allelopathic activity it was determined that, of the six treatments
used, the methanolic extract had a significant effect, promoting the root growth of the
lettuce and tomato seeds in comparison with the other treatments.
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Resumen

En el presente documento, se describen los resultados obtenidos por cromatografia de gases,
y espectrometria de masas de los extractos hidrolizados de la especie Ipomoea purpurea para la
identificacion de las resinas glicosidicas, y su evaluacion bioldgica para determinar su
responsabilidad en el efecto alelopatico de esta planta trepadora. Siendo las resinas de caracter
anfipatico, el andlisis correspondio a la identificacion de los &cidos organicos correspondientes a
la porcidn hidrofébica (ésteres), y a los azlcares correspondientes a la porcion hidrofilica (nicleo
de azucares). La especie Ipomoea purpurea conocida coloquialmente como “campanilla morada”,
es una enredadera que crece en diferentes partes del pais y de la region del Huila, siendo una planta
invasora en cultivos de café, afectando de una u otra forma este tipo de cultivos, que son
emblematicos a nivel nacional.

Para el aislamiento y la identificacion de los azlcares y los acidos grasos fue necesario la
colecta del material vegetal, su secado y pulverizado, preparacion de los extractos con disolventes
de polaridad variada, el empleo de la cromatografia en capa fina y pruebas cualitativas con
reactivos especificos, hidrolisis alcalina y &cida a los extractos ricos en resinas glicosidicas para la
liberacion de los acidos organicos y las unidades monosacaridas, sililacion de estandares de azlcar

y mezcla de azucares obtenido de la hidrolisis acida, y el analisis por CG-MS.

Mediante los resultados obtenidos de la parte experimental se logré demostrar que los
extractos hexanico y metanolico de las partes aéreas de la especie Ipomoea purplrea, estan
constituidos de resinas glicosidicas, compuestas por cinco acidos organicos y cinco tipos de
azucares; encontrandose para el extracto hexanico los 4&cidos octanodico, decandico y
hexadecanoico, y para el extracto metandlico, adicional a los anteriores, los acidos tiglico y
dodecandico; en cuanto a los azUcares identificados para ambos extractos se identificaron: la D-
glucosa, L-ramnosa, D-quinovosa, D-xilosa y D-fucosa, considerando a esta especie, como una de
las que mayor variedad de azucares contiene.

Para la evaluacion de la actividad alelopéatica se determind que de los seis tratamientos
empleados (agua cristal Postobdn, Tween 80 al 1%, Gesaprim, extracto hexanico, cloroférmico y

metanolico), el extracto metanolico present6 un efecto significativo, promoviendo el crecimiento



radicular de las semillas de lechuga y tomate en comparacion con los otros tratamientos, a pesar

de que estos extractos retardaron la germinacion de las mismas por un tiempo de 24 horas.

Palabras claves
Especie vegetal Ipomoea purpurea, resinas glicosidicas, cromatografia de gases,

espectrometria de masas, actividad alelopatica.

Abstract

This document describes the results obtained by gas chromatography, mass spectrometry
and the evaluation of the allelopathic activity of the hydrolyzed extracts of the species Ipomoea
purpurea for the identification of the glycosidic resin of this plant (convolvulaceae). For the
analysis was necessary the identification of the organic acids corresponding to the hydrophobic
portion (esters) and the sugars, corresponding to the hydrophilic portion (nucleus of sugars) of the
resins. Ipomoea purpurea is a common vine (purple bell) of Huila region and of this country, and
it is considered an invasive plant of emblematic coffee.

For the isolation and identification of sugars of plant material was necessary the collect,
dried and pulverized, the preparation of the extracts with solvents of different polarity, the use of
thin layer chromatography technique and qualitative test with specific susbtances, alkaline and
acid hydrolysis of extracts rich in resin glycosides to liberate the fatty acids and sugars, silylation

monosaccharide’s standard and analysis by gas chromatography coupled to mass spectrometry.

Through analysis of results, it was demonstrated that the hexane and methanolic extracts
from aerial parts of the species Ipomoea purpurea contained resin glycosides with five fatty acids
and five type of sugars. So, were found the octanoic, decanoic and hexadecanoic acids for the
hexane extract, and, tiglic and dodecanoic acids for the methanolic extract; Regarding of sugars
identified for both extracts, the following were found: D-glucose, L-rhamnose, D-quinovosa, D-
xylose and D-fucose, considering this species one of the greatest variety of sugars.

For the evaluation of the allelopathic activity, it was determined that of the six treatments
used (crystal water postobdn, tween 80 at 1%, Gesaprim, hexanic, chloroformic and methanolic

extract), that of the methanolic extract had a significant effect, promoving the root growth of the



seeds compared to the other treatments, despite the fact that these extracts delayed the germination
of the seeds for 24 h.

Key words. Species Ipomoea purpurea, resin glycosides, gas chromatography, mass

spectrometry, allelopathic activity.
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1. Planteamiento del problema

La especie Ipomoea purplrea L. Roth (Convolvulacea) es una enredadera que ha sido
considerada como una de las peores malezas de diferentes cultivos, ya que provoca efectos
secundarios a las plantas a la cual invade. Segun el Comité de Cafeteros, esta especie hace parte
de un conjunto de plantas invasoras del Café, que afectan su produccion, el desarrollo y el
crecimiento de la misma.

La mayoria de las plantas pertenecientes al género Ipomoea se reconocen por tener células
que producen resinas glicosidicas, que poseen propiedades hemoliticas, antibacterianas,
antifungicas y citotoxicas (J. Castafieda Gémez., 2010). En la literatura cientifica no hay
informacion acerca de los compuestos responsables de la actividad alelopética de esta especie
vegetal, ni tampoco se conoce la composicidn quimica de sus resinas glicosidicas polares (solubles
en metanol). Sin embargo, hay pocos reportes sobre el aislamiento e identificacion de las resinas
glicosidicas poco polares (solubles en hexano, cloroformo o éter) y las cuales fueron obtenidas por
extraccion con cloroformo. Por lo tanto, surge la necesidad de evaluar el efecto alelopéatico y
conocer si las resinas glicosidicas son las responsables de tal efecto en la planta.

Por tal razon, surge la siguiente pregunta: ¢Son las resinas glicosidicas las responsables del

efecto alelopatico de la especie Ipomoea purpurea L. Roth?
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Tabla 1. Antecedentes Internacionales sobre la Familia Convolvulaceae.

TITULO Y OBJETIVOS METODOLOGIA CONCLUSIONES
AUTOR
1. Comeparar la Las evaluaciones de La infestacion absoluta
Infestacion de  |infestacion de malezas [la presencia de malezas sely las especies espontaneas
especies de en el cultivo de café  [realizaron tres afios diferian entre los dos
malezas enel  |bajo dos tipos de después del empleo en  [sistemas de cultivo en todas
café manejo: el café ambos sistemas de las estaciones. La diversidad

convencional o
intercalo con
banana, bajo
sistema
agroecolégico
(concenco,
2014).

convencional solo o
intercalado con
plantaciones de banano
durante todo el afio
(finales de la
primavera, fines del
verano, finales del
otofio y finales del

invierno).

cultivo, y se cuantificé la
densidad, frecuencia,
dominancia y el valor de
importancia para cada
especie de planta en cada
sistema y estacion. La
diversidad de plantas
dentro de cada sistema
fue estimada por los
indices Simpson y
Shannon-Weiner. La
similitud entre los
sistemas de cultivo
también se evaluo por el

coeficiente de similitud

total de especies es mayor en
el monocultivo en
comparacion con el cultivo
intercalado, y se asocia en
este estudio con la mayor
incidencia de especies
problematicas. Las areas
fueron similares en términos
de composicién de malezas
solo en el otofio. El
sombreado proporcionado
por los platanos demuestra
ser una gestion eficiente con
el objetivo de suprimir las
malas hierbas en los sistemas

de plantacion agroecoldgica.
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asimétrica binaria de

Jaccard.

... continuacion Tablal.

TITULO Y AUTOR

OBJETIVOS

METODOLOGIA

CONCLUSIONES

2. La sequia
limita la induccion de
trepado por dafio foliar
en la planta trepadora
(convolvulaceae)
(Atala, 2009).

Investigar el
efecto de la sequia
sobre la induccion
de trepado en la
trepadora anual
Ipomoea purpurea
(Convolvuléceae),
planta que en
condiciones
naturales puede
experimentar estrés

por sequia.

En un experimento
de invernadero, se
registrd una tasa de
enredo (proporcion de
planta que se enredan
exitosamente en un
tiempo dado) de plantas
dafiadas y no dafiadas de
|. purpdrea, expuestas a
tratamiento de riegos de
control y sequia.
También se estimo la
tasa de crecimiento y el
contenido hidrico de la
talla, justo después de la
evaluacion del trepado.

Las plantas en el
tratamiento de sequia
mostraron una reduccion
en la induccién de
trepado por dafio foliar
comparado con plantas
control. Ni la tasa de
crecimiento ni el
contenido hidrico se
afectaron por el dafio
foliar o la sequia. Los
resultados sugirieron que
la sequia limita la
induccidn de trepado por
medio de mecanismos no
directamente
relacionados con el
crecimiento y el
contenido hidrico del
tallo.

3. El Florule

invasor cultura del café

(Coffea arabica L.) en

Proporcionar
referencias para la

identificacion de las

Se recogieron y se
identificaron 388

especies de plantas

El café es una
planta exigente en cuanto

a suelo, este requiere ser
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el estado de Minas
Gerais, Brasil (Losada,
Brandao, & Laca.,
1989).

4. Exito
reproductivo y calidad
de los frutos de
Ipomoea purpurea
(convolvulaceae) en
poblaciones del
extremo sur (Galetto,
Fioni, & Calvifio,
2002).

malas hierbas
(plantas invasoras de
cultivos), que
compiten con el
cultivo de café en

Minas Gerais.

Evaluar la
produccién de frutos
y semillas en
Ipomoea purpurea
en relacion con
diferentes
tratamientos de
polinizacion
(autopolinizacion
espontanea,
autopolinizacion
manual y
polinizacién

cruzada), durante

invasoras, pertenecientes
a 51 familias botanicas,
lo que representa 182
géneros, y la familia de
las Compuestas,
gramineas, leguminosas,
Malvaceae, Solanaceae,
Euphorbiaceae,
Rubiaceae,
Amaranthaceae,
Convolvuléceae y

\Verbenaceae.

La masa de los
frutos, de las semillas y
el nimero de semillas
por fruto, se compard
entre tratamientos y entre
afios, a fin de detectar
diferencias en la calidad
de los frutos.

fertil y bien drenado,
como Podzolicy
Oxisoles. Debido a esta
misma fertilidad, ocupan
zonas de climas mas
suaves en el estado, estos
factores afectan a la
aparicion de un mayor
numero de plantas
invasoras, cuando se
compara con otros

cultivos.

Un fruto maduro
pesa 0,1 g y contiene 4-6
semillas; la masa del total
de semillas producidas
por un fruto representa
alrededor del 60% de la
masa total del fruto. Los
caracteres de los frutos y
las semillas no
presentaron diferencias
significativas entre afios o

tratamientos.
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dos temporadas

reproductivas.

... Continuacion Tabla 1.

TITULO Y AUTOR

OBJETIVOS

METODOLOGIA

CONCLUSIONES

5. Tecnologias
sostenibles de
preparacion del suelo
en la produccién de
boniato (Ipomoea
batatas lam) (Font-
Rodriguez, 2014)

Evaluar cuatro
tecnologias de
preparacion del
suelo: Laboreo
tradicional con
traccion mecénica
(T1), Laboreo
tradicional con
traccion animal (T2),
Laboreo minimo
multiarado6en 1y
surca con traccion
animal (T3) y
Laboreo minimo
surca con traccion
animal (T4) sobre
algunos
componentes del
rendimiento en la
produccién del
boniato (Ipomoea

batatas Lam) con

Se montaron dos
experimentos, uno en la
época de frio septiembre
2012 a febrero2013,
periodo éptimo, con una
distancia de siembra de
0.90 m de camellon por
0.23 m de narigon; el
segundo, en la camparfia
de primavera
comprendida de marzo a
agosto 2013, periodo no
Optimo, con una distancia
de siembra de 0.90 m por
0.30 m.

El suelo donde se
realizé la investigacion
aparece clasificado como
Fluvisol Haplic en el
sistema internacional.

El disefio

experimental utilizado

El sistema de
laboreo con multiarado 6
en 1y surca (T3) obtuvo
los mejores resultados en
las variables de los
componentes del
rendimiento del cultivo.

El rendimiento del
cultivo fue superior en el
sistema de laboreo
minimo con multiarado 6
en 1y surca (T3), con
respecto al laboreo
minimo surca (T4), al
laboreo tradicional con
traccion animal (T2) y al
laboreo tradicional con
traccion mecanica (T1),
respectivamente. El
menor valor corresponde
a la tecnologia tradicional

con traccion mecanica.
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CEMSA 78-354 en
un suelo Fluvisol
Haplic, con textura
loam arenoso en dos

épocas de siembra

fue completamente
aleatorizado con cuatro
tratamientos y cuatro

replicas.

El sistema de
laboreo minimo con
multiarado 6 en 1 y surca
(T3) arrojo menor gasto y
a su vez las ganancias
totales son superiores
para ambos periodos

experimentales.

6. Evaluacion del

comportamiento
postcosecha de la
batata (Ipomea batatas
(L.) lam) en
condiciones de
almacenamiento
comercial (Garcia,
Perez, & Gracia.,
2014).

Conocer el
tiempo de vida util
en la batata
(Ipomoea batatas
(L.) Lam) para su
comercializacion,
bajo condiciones de
almacenamiento a
temperatura
ambiente y
refrigeracion

comercial.

Se determina en
cada condicion de
almacenamiento, la
pérdida de peso diaria
(PD) y total (PT),
cambios texturales, tipos
de dafios y el peso
especifico como
indicador de la calidad de
frescura.

El analisis
comparativo de estas
variables en funcion de la
buena calidad del
producto en el maximo
tiempo de anaquel,
permite establecer el

limite de

El ensayo demostrd
que las batatas, son
productos perecederos
con un metabolismo muy
activo después de la
cosecha, con mermas de
peso promedio de 17,57
O%/semana a temperatura
ambiente, siendo menores
en refrigeracion (4,69

O%/semana).
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7. Resin
Glycosides. XVI.
Marubajalapins I-VII,
New Ether-Soluble
Resin Glycosides from
Pharbitis purpurea

Resin Glycosides
XVII. Marubajalapins
V/I11-X1, Jalapins from
the Aerial Part of

Pharbitis purplrea

Aislar e
identificar las
resinas glicosidicas
poco polares de las
partes aéreas de
Pharbitis purpurea

comercializacion (LC)
como tiempo referencial
de vida util.

Se llevo a cabo el
aislamiento de las resinas
glicosidicas empleando
metanol. Luego se
realiz6 una extraccion
con CHCI3-MeOH-H-0.
La fase cloroférmica fue
separada por
cromatografia de
columna abierta con
mezcla de disolventes
para dar 7 fracciones. La
fraccion 7 (2.349) fue
sometida a hidrolisis
alcalina para la
identificacion de los
acidos organicos y los
acidos glicosidicos. La
fraccion 7 fue purificada
mediante HPLC en fase
reversa. Los compuestos
fueron identificados
mediante técnicas

espectroscopicas y

Se aislaron nuevas
resinas glicosidicas
denominadas
marubajalapinas 1-XI
derivadas del &cido
operculinico E.
Pentasacaridos con
glucosa y ramnosa
esterificados por los
acidos octanoico,
decanodico y el 11S-

hidroxihexadecanaico.




22

espectrométricas
FABMS.

2.2.

Antecedentes Nacionales

Tabla 2. Antecedentes Nacionales sobre Ipomoea purpurea.

TITULO Y AUTOR

OBJETIVOS

METODOLOGIA

CONCLUSIONES

1.
Caracterizacion
ecoldgica y fitoquimica
de la batatilla Ipomoea
Purpurea L. Roth
(Solanales,
convolvulaceae) en el
municipio de
Manizales (Arias,
2011).

Realizar una
caracterizacion
ecoldgica (insectos
asociados, flora
acompafiante) y
fitoquimica de las
sustancias presentes
en semillas de
Ipomoea purpurea L.
Roth.

Se ubicaron focos
silvestres de la planta 'y
se establecieron parcelas
de observacion con
plantas obtenidas de un
germinador para
caracterizar, a través de
su ciclo de vida, su
interaccion con el
ecosistema cafetero. Se
realiz6 un analisis
bromatoldgico de las
semillas para identificar
Sus compuestos
fitoquimicos. Se realiz6
extraccion de sus
componentes alcaloides
a nivel de laboratorio y
se probo su utilidad
agricola preliminar

mediante aplicaciones

Se pudo
determinar que las
arvenses acompafiantes
mas representativas son
plantas dicotiledoneas
que pertenecen a la
familia Asteraceae. Los
insectos asociados mas
representativos fueron en
Su mayoria hemipteros y
coledpteros y
destacandose insectos de
las familias Thripidae,
Staphylinidae,
Acrididae,
Chrysomelidae,
Cicadellidae y
Noctuidae. Los grandes
contenidos de metales
pesados Hierro, Zinc,
Manganeso y Cobre,
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sobre un insecto de
interés agronomico,
Cosmopolites sordidus
Germar (picudo negro
del platano), bajo

condiciones controladas.

arrojados por el analisis
bromatologico sugieren
una posible
detoxificacion del suelo
al acumular estos
compuestos en las
semillas de Ipomoea
purpdrea L. Roth. La
efectividad del extracto
sobre la plaga (picudo
negro), y los cambios de
comportamiento,
definieron la utilidad
biocida de las sustancias
contenidas en las
semillas de Ipomoea
purpdrea, planta
considerada agresiva y
con pocas utilidades

reportadas.
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3. Justificacion

Los glicosidos se originan por el metabolismo secundario de las plantas y se componen de
dos partes; una inactiva que consiste en un azlcar o glacido (glucosa), el cual tiene efectos
favorables en la absorcion y solubilidad del glucésido; y otra activa, designada aglucon o genina
que es la utilizada con carécter terapéutico y que puede ser un alcohol u otro compuesto organico
(Naturisima, 2017).

Estudios realizados por Anaya et al. (1990) evidencian que la especie Ipomoea tricolor Cav
presenta resinas glicosidicas, las cuales, radican principalmente en el potencial alelopatico de la
misma, demostrando de esta manera propiedades medicinales (purgante) y alucindgenas. Los
extractos de las hojas de Calonyction aculeatum mostraron un efecto de promover el crecimiento
y el rendimiento de varias batatas, cacahuates, mani y trigo (J. Castafieda Gémez., 2010).

Por otro lado, Castafieda et al. (1992) identifica algunos compuestos aislados haciendo
referencia a los terpenoides y flavonoides; donde los monoterpenos y sesquiterpenos, son los
terpenoides mas comunes involucrados con efectos alelopéticos tanto en plantas como en
microorganismos (Lang, 2003).

De acuerdo con lo anterior y debido a que no se encuentran estudios amplios de la especie
Ipomoea purplUrea L. Roth, el proposito de este proyecto investigativo es reconocer los
componentes fitoquimicos relacionados con la actividad antigerminativa e inhibicion radicular de

los extractos de la misma.
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4. Marco Tedrico

La familia Convolvuléceae se compone de 50 a 60 géneros con 1600-1700 especies
distribuidas por todos los paises tropicales, siendo mas comunes en las regiones subtropicales de
América y Asia (Pérez & Valderrey., 2004). También se han encontrado registros de especies en
sabanas, praderas y desiertos. Algunos usos a nivel mundial hacen referencia a que varias especies
son empleadas por sus propiedades terapéuticas, como alimento, como ornamento, substitutos de
cesped y material para floristas. Se han reportado otras actividades bioldgicas atribuidas a estos
oligosacaridos, como son la actividad hemolitica, antibacteriana, antifingica, reguladora de
crecimiento y citotoxica. Eventualmente el uso mas antiguo de la familia y que aun perdura en
muchos lugares es como purgante (Bonifacino, Rossado, & Souza, 2015).

Esta familia pertenece al reino plantae, division Magnoliophyta, clase Magnoliopsida, orden
Solanales y se considera una familia hermana de la Solanaceae. Sus especies presentan hojas
simples alternas de enteras a pinnatisectas, sin estipulas, a veces con nectarios en su base, es de
inflorescencia cimosa terminal o axilar, en ocasiones se reduce a una flor actinomorfa, pentdmera
o0 tetramera, hermafrodita e hipogina. Céliz con 4 o 5 sépalos, Corola gamopétala, acampanada.
Fruto en cépsula, con 1 o 4 I6culos. Semillas de tamafio medio, globosas o trigonas; embriones
con cotiledones de morfologia variable, plegados o espiralados (Linares, 2001).

Los compuestos quimicos principales presentes en la familia Convolvulacea son las resinas
glicosidicas que son metabolitos secundarios, Unicos en ella. Las resinas glicosidicas estan
constituidas por grandes mezclas de glicolipidos como derivados glicosilados de acidos grasos
mono o dihidroxilados de 14 y 16 atomos de carbono, identificados como glicolipidos o
lipooligosacaridos (Castafieda-Goémez J C. P.-M., 2013).

Estos compuestos tienen la caracteristica de ser moléculas anfipaticas, la cual es causada por
la presencia de un ndcleo oligosacéarido que constituye la porcion hidrofilica de 2 a 6 unidades
sacaridas, en donde participan generalmente los carbohidratos L-ramnosa (Ram), D-fucosa (Fuc),

D-quinovosa (Qui), D-Xilosa (Xil) y la D-glucosa (Glu) (Figura 1) y una porcion hidrofobica
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compuesta por la aglicona que esta representada por un acido graso hidroxilado (Castafieda-Gomez
JC.P.-M,, 2013).

B-o-Quinovosa B-o-Fucosa a-.-Ramnosa

o

HgC 0 H3
HD ,»}x HBC

HO
OH HO

OH

OH
Qo
HO
OH
B-o-Xilosa

B-o-Glucosa

Figura 1. Carbohidratos comunes de las resinas glicosidicas.

La diversidad estructural de las resinas glicosidicas surge de las variaciones en el nimero y
tipo de unidades sacaridas que componen el nicleo oligosacarido, secuencia de glicosidacion,
posicidn de lactonizacién, tipo, nimero y posicidn de los acidos que se encuentran protegiendo al
nucleo. Gracias a esto se han podido identificar desde disacéridos hasta heptasacaridos y dimeros
tipo éster constituidos por tres a cinco azucares en cada unidad oligomérica (Castafieda-Gémez J
C. P.-M,, 2013).

4.1 Alcaloides Presentes en las Especies de la Familia Convolvuléaceae y el

Género Ipomoea
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En la actualidad 22 alcaloides ergolinicos han sido detallados dentro de las Convolvulaceas.
Estos alcaloides incluyen: ergina, isoergina, chanoclavina-1, elimoclavina, lisergol, agroclavina,
festuclavina, penniclavina, cicloclavina, ergometrina (ergonovina), ergometrinina, &cido lisérgico
a-hidroxietilamida (acido lisérgico metilcarbinolamida), &cido isolisérgico a-hidroxietilamida
(&cido isolisérgico metilcarbinolamida), ergosina, y ergosinina (CHAO & DERMARDEROSIAN,
1973). La chanoclavina-1, es un alcaloide inddlico triciclico, es uno de los principales compuestos
presentes en las semillas y estd abundantemente distribuido a través de la familia Convolvuléceae.
La ergina y la isoergina constituyen un par isomérico y son los dos principales compuestos de la
mayoria de las especies de la familia Convolvulaceae. No hay dos especies que posean
exactamente los mismos patrones de alcaloides; por lo tanto, los alcaloides tipo ergolina pueden
ser utiles en estudios quimiotaxondmicos de las Convolvulaceas, particularmente para la
diferenciacion entre especies (Chao & Dermarderosian, 1973).

Dentro de la familia Convolvulacea se encuentra el género Ipomoea con mas de 600 especies
en el mundo, las cuales 62 se encuentran en Colombia, ubicandose en el departamento del Huila
cuatro de estas, la Ipomoea nil (L.) Roth, la Ipomoea cholulensis Kunth, la Ipomoea batatas (L.)
Lam y la Ipomoea purpurea (L.) Roth, localizadas a una altura de 1000 a 2500 m.s.n.m (Catalogo
de plantas y liquenes de Colombia, s.f.).

La especie Ipomoea purpurea L. Roth es una enredadera anual que rodea la vegetacion, la
envuelve y gana altura trepando sobre las plantas cultivadas, catalogdndola de esta manera como
una de las 10 peores malezas, ya que su competencia reduce el rendimiento e interfiere con la
cosecha (GOMEZ de E. & MORALES, 2003).

Es original de América Central (México a Indias Occidentales) puede llegar a alcanzar dos
metros con cincuenta centimetros de altura y estan dotadas de unidades
reproductivas hermafroditas. Se encuentra en forma vegetativa de Abril a Agosto, florece de Junio
a Noviembre y fructifica de Agosto a Diciembre (Carranza, 2007).

Esta especie tiene mejor desarrollo en suelos con pH &cido, neutro o alcalino. Su parte
subterranea crece efectivamente en cimientos con textura arenosa, franca o arcillosa. Para el

crecimiento de esta planta herbacea hay que tener en cuenta factores tales como la temperatura, la


http://catalogoplantasdecolombia.unal.edu.co/es/resultados/especie/Ipomoea%20nil/
http://catalogoplantasdecolombia.unal.edu.co/es/resultados/especie/Ipomoea%20cholulensis/
http://catalogoplantasdecolombia.unal.edu.co/es/resultados/especie/Ipomoea%20purpurea/
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exposicion al sol, la humedad ambiental y la textura del soporte. No tolera los encharcamientos,
por ende, la zona de plantacion debe estar muy bien drenada (Pérez M. , 2013).

La especie Ipomoea purplrea L. Roth, es la méas vistosa en las cosechas ya que es la Unica
especie con un evidente polimorfismo en la forma de las hojas y en el color de la flor, mostrando
individuos rosa, purpura, azules, blancos y blancos con flecos de colores rosas y parpura claro; es
una planta majestuosa en los cafetales, especialmente en la fase de levante donde la disponibilidad
de luz y espacio aumenta su diseminacion; utiliza arboles como soporte y se enreda en ellos
limitando su éptimo desarrollo, pero al mismo tiempo aumenta las poblaciones de insectos en los
cafetales; ha sido una planta de dificil manejo por su caracteristica trepadora, por lo que se ha
evidenciado poca sensibilidad a la aplicacion de productos quimicos como el glifosato (Papa,
2005).

Esta hierba rastrera o trepadora alcanza tamafios de 20 cm a 2 m de longitud, su tallo es
ramificado en su base, con pelos amarillos hasta de 4 mm de largo, sus hojas con peciolos de 4 a
20 cm de largo; laminas foliares en formas de corazon, ovadas, enteras o trilobadas. Su
inflorescencia tiene una cima con 1 a 5 flores, sus flores son solitarias o dispuestas, pedicelos de 5
a 20 mm de largo, ambos con pelos, bréacteas lanceoladas, de 1 a 9 mm de largo; sépalos desiguales,
corola en forma de embudo, de color purpura, rosa o blanca, el tubo frecuentemente de un color
mas claro, de 2.5 a 5 cm de longitud; filamentos de 1.3 a 3 cm de longitud, anteras de 1 a 3 mm de
largo; ovario cénico, con 6 6vulos de 1.4 a 2.7 cm de longitud.

El fruto de la especie Ipomoea purpurea (L.) Roth es una cépsula, de 9 a 11 mm de didmetro
de color café, café rojizo o café oscuro. Sus plantulas tienen hipocoétilo cilindrico, de hasta 100
mm. Hojas alternas, primera hoja con peciolo de 6.5 a 28 mm de largo, lamina cordiforme a
triangular-cordiforme de 10 a 30 mm de largo y 7.5 a 30 mm de ancho; segunda hoja con peciolo
de 3 a 23 mm de largo (Mondragon, 2004).
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Figura 2. Especie Ipomoea purpurea (L.) Roth. (Convolvulaceae, s.f.).

4.2 Métodos de Extraccion:

4.2.1 Cromatografia

La cromatografia es el nombre que se le da a las técnicas utilizadas en la determinacion de
sustancias, en la separacion de componentes y en la purificacién de compuestos.

Una caracteristica de la cromatografia es la presencia de dos fases, una estacionaria que se
mantiene dentro del sistema y la otra movil que se desplaza a lo largo del sistema. El punto clave
de la separacion en cromatografia es que la velocidad con la que se mueve cada sustancia, la cual
depende de su semejanza por ambas fases (equilibrio de distribucion); es decir, los componentes
mas similares a la fase estacionaria avanzan lentamente por lo que estan mas retenidos, mientras
que los més relacionados a la fase mdvil estdn menos retenidos y se mueven con mayor rapidez.
Por esto, el medio cromatogréafico ya sea de columna, placa o papel, funciona como un controlador
de la velocidad de cada sustancia que establece la mezcla, logrando asi su separacion y mediante

el uso de un detector, su caracterizacion quimica (Cromatografia, s.f.).

4.2.2 Cromatografia de capa fina
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La cromatografia en capa fina es un procedimiento que se utiliza para separar moléculas
relativamente pequefias, pero mas frecuentemente para separar azlcares simples, lipidos,
aminoacidos, nucledtidos y metabolitos (Cromatografia de Columna, s.f.).

Se fundamenta en la preparacion de una capa uniforme, de un adsorbente depositado sobre
una placa de vidrio. Los requerimientos principales son un adsorbente, placas de vidrio, un
dispositivo que mantenga las placas durante la extension, otro para aplicar la capa de adsorbente,
y una camara en la que se desarrollen las placas cubiertas.

La fase movil es liquida y la fase estacionaria consiste en un sélido que serd un componente
polar y la sustancia que lo extrae es por lo general menos polar que la fase estacionaria, por lo que
los componentes que se desplacen con mayor velocidad seran los menos polares (Técnicas

cromatograficas , 2007).

4.2.3 Cromatografia de gases

En este proceso la muestra se volatiliza y se inyecta en la parte superior de una columna
cromatografica. La elucién se produce por el flujo de una fase mévil de un gas inerte y esta fase
no interacciona con las moléculas del analito, su Unica funcion es la de transportar al componente
a traves de la columna. Existen dos clases de cromatografia de gases, la cromatografia gas-solido

y la cromatografia gas-liquido (Técnicas de separacion cromatograficas, s.f.).

4.2.4 Espectrometria de masas

La espectroscopia de masas es una técnica de analisis cualitativo que se utiliza para la
determinacion de estructuras organicas. Esta técnica esta basada en la obtencion de iones a partir
de moléculas organicas en fase gaseosa, al obtener los iones, éstos se separan de acuerdo con su

masa y carga, para después ser detectados por un dispositivo (Espectroscopia de masas, s.f.).
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4.2.5 Andlisis por sililacion

Ya que algunos compuestos orgéanicos por su baja volatilidad no son adecuados para su
determinacion por medio de la cromatografia de gases como es el caso de las muestras bioldgicas
(proteinas, hidratos de carbono, aminoacidos) es necesario analizarlas por la técnica de sililacion
que es la técnica de derivatizacion mas empleada, y consiste en la sustitucion de algun atomo de
hidrdgeno activo del analito por un grupo trialquilsilil, tal como —Si (CH3)s. Este proceso se lleva
a cabo normalmente usando piridina como disolvente y suelen ocurrir de manera rapida y efectiva

(Cromatografia de gases, s.f.).
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5. Objetivos

5.1. General

Caracterizar mediante cromatografia de gases y espectrometria de masas los extractos
hidrolizados de la especie Ipomoea purpurea y evaluar su actividad alelopética mediante la
inhibicion de la germinacién y crecimiento radicular en semillas de Lechuga y de Tomate.

5.2. Especificos

e Identificar la presencia de resinas glicosidicas en los extractos hexanico, cloroférmico y
metandlico mediante cromatografia en capa fina.

e Evaluar la actividad alelopatica de los extractos hexanico, cloroférmico y metandlico en
semillas de lechuga (Lactuca sativa) y semillas de tomate (Solanum lycopersicum).

e Conocer los &cidos grasos obtenidos mediante hidrolisis basica del extracto mas activo a
través de la técnica de cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas.

e Determinar los azlcares que componen las resinas glicosidicas del extracto mas activo

mediante hidroélisis acida y cromatografia de gases y espectrometria de masas.
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6. Metodologia

Para llevar a cabo el estudio fitoquimico de la especie Ipomoea purpurea en cuanto a la
colecta, extraccion, hidrolisis e identificacion por cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas para la separacion e identificacion de las resinas glicosidicas se acoplo
la metodologia propuesta por (Castafieda-Gomez J., 2017)

En cuanto a la evaluacion alelopatica de los extractos sobre la germinacion y el
crecimiento radicular en semillas de lechuga y tomate, se siguio el protocolo experimental

empleado por (Charry Sanchez, 2015).

6.1 Colecta del Material Vegetal

El material vegetal de la especie Ipomoea purplrea se colectd en el municipio de la
Argentina Huila, en la vereda Betania, del cual se envio un ejemplar al herbario de la Universidad

Surcolombiana para su respectiva autenticacion.

6.2 Preparacion de los Extractos

Las partes aéreas (hojas, flores y semillas) de la especie Ipomoea purplrea se secaron a
temperatura ambiente por 15 dias. Para el secado de los tallos se empled un horno a 40 °C por 4
horas. Luego, el material vegetal se pulverizé en un molino ubicado en el municipio de Santa
Maria-Huila. Posteriormente, el material pulverizado fue extraido con hexano por 3 dias mediante
maceracion exhaustiva. El extracto se obtuvo mediante filtracion y eliminacion del disolvente por
presion reducida, como un solido de color café oscuro. Los extractos cloroférmico y metanolico

se prepararon de la misma manera.
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Material vegetal
(partes aéreas)

Secar

Pulverizar

Preparacion de extractos

Hexanico Clor oformico Metandlico

Figura 3. Obtencion de extractos

6.3 Analisis de las Resinas Glicosidicas mediante Reacciones de

Identificacion y por Cromatografia en Capa Fina

Para identificar la presencia de resinas glicosidicas en los extractos que fueron preparados
con hexano, cloroformo y metanol se empled la técnica de cromatografia en capa fina empleandose
como revelador sulfato cérico y como fase mdvil acetona. La formacion de un color marrén es

indicativa de la presencia de azucares en la muestra.

Adicionalmente, los azlcares se reconocieron mediante la prueba de Keller Killiani, que
permitio la identificacion de metilpentosas en los extractos, la cual consistié en: 2 mg de cada
extracto se disolvieron en 3 mL de acido acético glacial conteniendo 2 gotas de cloruro férrico al

5% y con cuidado, se adicionaron 2 mL de &acido sulfarico concentrado. La formacion de un color
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rojo-café y posteriormente la formacion de un color verde-azuloso en la capa superior, indicaron

positivo para la presencia de azucares.

6.4 Hidrolisis Alcalina de los Extractos Ricos en Resinas Glicosidicas

Se peso 1.0 g de extracto metandlico y 1.0 g de extracto hexanico, y cada extracto se mezclo
con 30 mL de una solucion de base (KOH al 5% para el extracto metandlico y NaOH para el
extracto hexanico). Seguidamente, la solucion se sometié a reflujo, durante un periodo de 4 horas.
Después de terminada la reaccién, la mezcla se acidificé a pH 5.0 con HCL al 5%. Los &cidos
grasos se extrajeron con cloroformo (2 x 60 mL). Las capas organicas se combinaron, se secaron
con Na;SOs anhidro, y finalmente el disolvente se removié mediante evaporacion lenta a
temperatura ambiente. En la fase organica se obtuvieron los &cidos organicos correspondientes a
los ésteres que se encuentran acilando los nucleos oligosacaridos, mientras que en la fase acuosa
se obtuvieron los acidos glicosidicos. Los &cidos orgénicos se analizaron por la técnica de
cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas.

6.5 Hidrélisis Acida de los Extractos Ricos en Resinas Glicosidicas

Se peso 1.0 g del extracto metandlico y 1.0 g del extracto hexanico, cada extracto se mezclo
por separado con 10 mL de &cido clorhidrico (HCI). Luego, la solucién se sometid a reflujo a 90
°C durante 4 horas. Posteriormente, la mezcla de reaccion se disolvié en 20 mL de H>O y se extrajo
con cloroformo (2 x 40 mL). La fase organica se combiné. Los acidos organicos se analizaron por
cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas. La fase acuosa se neutraliz6 con KOH
1 Ny se extrajo con 55 mL de n-BuOH. Finalmente, los productos azucarados se secaron mediante
eliminacion del disolvente por rotaevaporacion. La mezcla de azucares se sometio a reaccion de

sililacion para asi obtener sus correspondientes derivados sililados.
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6.6 Derivatizacion de Azucares mediante Sililacion

Para el analisis de los azucares que constituyen las resinas glicosidicas de los extractos por
cromatografia de gases-espectrometria de masas, fue necesario la conversion de estos a sus
derivados sililados. Para tal fin, muestras estandar de azlcar y la mezcla de azucares obtenida de
la hidrolisis &cida del extracto rico en resinas se sometieron a reaccion de sililacion, para ser
empleados en el analisis. Por lo tanto, se emplearon como estandares los siguientes azlcares: D-
glucosa, L-ramnosa, D-quinovosa y D-xilosa. Cada estandar se someti6 a reaccion de sililacion
mediante tratamiento con hexametildisilosano y trimetilclorosilano. Asi, 1.8 mg de cada
carbohidrato se disolvié en 1 mL de piridina anhidra. Luego, a la mezcla se le adicion6 una
solucién de 0.2 mL de hexametildisilosano (HMDS) y trimetilclorosilano (TMCS). La mezcla se
agito vigorosamente durante 30 segundos y se dejo reposar por 5 min. Por ultimo, el producto se

filtré y se analizé por la técnica de cromatografia de gases.

Adicionalmente, se mezclé en proporciones iguales cada uno de los azucares empleados
como estandar. Luego, dicha mezcla se sometié a reaccion de sililacion siguiendo el mismo
procedimiento descrito anteriormente. El producto conteniendo la mezcla de azucares sililados se

analiz6 por cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas.

La mezcla de azUcares obtenida de la hidrdlisis acida de cada uno de los extractos del
material vegetal se sometié a derivatizacion mediante tratamiento con triclorometilsilano (TMS)
y hexametildisilosano (HMDS). El producto se analiz6 por cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas (CG-MS). Los tipos de azlcar presentes en las resinas glicosidicas se
identificaron mediante comparacién con los carbohidratos empleados como estandar en la

cromatografia de gases.
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6.7 Cromatografia de Gases Acoplada a Espectrometria de Masas para la

Identificacion de los Acidos Organicos y los Sililazticares

Para el anélisis de los &cidos grasos se utiliz6 un equipo GC-MS (SHIDMAZU - QP2010
ultra). Las condiciones cromatograficas que se emplearon fueron: Columna: 5% difenil-
polisiloxano, T° Inicial: 40 °C, T° Final: 300 °C, T° interface: 300 °C, T° detector: 250 °C, Flujo

columna: 2 mL/min, velocidad lineal: 51 cm/s.

Para el andlisis de los azlUcares de la hidrélisis &cida, asi como para los estandares
individuales se utilizd6 un equipo GC-MS (SHIDMAZU - QP2010 ultra). Las condiciones
cromatograficas fueron: Columna: 5% difenil-polisiloxano, T° Inicial: 150 °C, T° Final: 250 °C,

T° interface: 280 °C, T° detector: 230 °C, Flujo columna: 1 mL/min, velocidad lineal: 38 cm/s.

6.8 Evaluacion Alelopatica de Lactuca Sativa (Lechuga) y Solanum

lycopersicum (Tomate)

Se prepararon disoluciones procedentes de cada extracto seco (hexanico, cloroférmico y
metandlico) a concentraciones de 200 ppm, empleandose como solvente Tween 80 al 1% en agua.
Adicionalmente, se prepard una solucién de Gesaprim (herbicida preemergente empleado como

control negativo). Como control positivo se empled agua cristal postobon (5 mL).

Para evaluar el efecto de cada uno de los extractos de I. purpurea en la germinacion de la
semillay el crecimiento radicular de Lactuca Sativa (Lechuga) y Solanum lycopersicum (Tomate),
se llevo a cabo la siguiente metodologia: Se utilizaron 18 cajas de Petri previamente esterilizadas,
las cuales tenian un disco de papel filtro whatman N° 2. Tres cajas fueron impregnadas con 5 mL
del extracto hexanico, otras tres con el extracto cloroférmico y otras con el extracto metandlico.

Adicionalmente, tres cajas se impregnaron con agua cristal postobon, tres con la solucién de
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Gesaprim y tres con Tween 80 al 1 % (anexo 1). Con ayuda de una pinza, se ubicaron 10 semillas
de Lechuga en cada caja de Petri, separadas de tal forma que permitiera la elongacion de las raices.
Seguidamente, se taparon las cajas, se sellaron con cinta de enmascarar y se incubaron por 11 dias
a una temperatura de 22 °C aproximadamente, bajo luz blanca. De la misma forma se realiz6 para
la evaluacion biologica de las semillas de tomate.

La evaluacion de la germinacion de las semillas se realizé al cabo de 24 horas de iniciarse el
experimento y para determinar el efecto de los extractos en el crecimiento radicular se midieron
las raices cada 24 horas con una regla en cm. Para el analisis estadistico de los resultados se realiz6
un disefio por bloques unifactorial completamente aleatorizado, seguido de un analisis de varianza
para determinar si por lo menos uno de los tratamientos aplicados tenia un efecto diferente en el

crecimiento radicular de semillas de lechuga y tomate.
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7. Resultados y Discusion

7.1. Colecta de Material Vegetal

La colecta se realizo en el municipio de la Argentina, Huila en la vereda Betania, se colectaron
partes aéreas de la especie Ipomoea Purpurea L. Roth. (Hojas, tallos, flores). Se realizd por

inspeccion visual una limpieza al material de sustancias extrafias y otras especies vegetales. Un

ejemplar fue enviado al herbario de la Universidad del Quindio para su posterior autenticacion.

Figua 4. Cosecha de Café, municipio de la Argentina, Huila.
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(A) (B)

Figura 5. (A) Especie Ipomoea Purpdrea L. Roth en cosecha de café ubicada en el municipio

de la Argentina-Huila, vereda Betania. (B) Evidencia de la recolecta de las partes aéreas de la

especie Ipomoea Purpurea L. Roth. En la zona cafetera del municipio de la Argentina, Huila.

Al terminarse la colecta y su limpieza se realizo el secado de las partes aéreas de la especie
Ipomoea Purplrea L Roth. a temperatura ambiente y al sol directo por 15 dias; finalmente, se

termind el secado en un horno por 4 horas a temperatura de 40 °C.
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(A) (B)
Figura 6. (A) Especie Ipomoea Purpdrea L Roth. recolectada. (B) Partes aéreas secas de la

especie Ipomoea Purpurea L Roth. después de 15 dias a temperatura ambiente y sol directo. (C)

Secado de partes aéreas en horno mufla de la Universidad Surcolombiana de Neiva.

La pulverizacion de las partes aéreas de la especie Ipomoea Purpurea L Roth. permitid
obtener 1082,25 gramos de material seco pulverizado.

(&) (B)

Figura 7. (A) Proceso de pulverizacion realizado en el municipio de Santa Maria, Huila. (B)

Material pulverizado total de las partes aéreas de la especie Ipomoea Purpurea L Roth.
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Para la extraccion inicial del material vegetal con disolventes por maceracion exhaustiva se
emplearon 400 mL de hexano por un término de tres dias (Figura 8A, 8B). Luego, la filtracion con
gasa estéril (Figura 8 (C)) y la rotaevaporacion (Figura 8 (D)) permiti6 la obtencion del extracto
como un sélido de color oscuro. De la misma manera, este material resultante (material
pulverizado) se le dejé concentrado por tres dias con cloroformo, se le realizo el proceso anterior

y finalmente se concentré con Metanol, repitiéndose el proceso.

@)

Figura 8. (A) Partes aereas pulverizadas y adicionadas a Erlenmeyer de 1000 mL. (B)
Material pulverizado concentrado con disolvente. (C) Filtrado con gasa esteril del material

concentrado con disolvente. (D) Proceso de rotaevaporacion para recuperacion de disolvente.
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Consecutivamente, como resultado se obtuvieron las pastas de los extractos Hexanico,

Cloroférmico y Metanolico, registrando asi la cantidad obtenida (Tabla 3).

Tabla 3. Cantidad de los extractos obtenidos de la especie Ipomoea Purpurea.
Hexano Cloroformo Metanol

413 g 10,22 g 708

(A) B) ©)

Figura 9. Extractos de la especie Ipomoea Purpurea L Roth, con disolventes (A) Hexanico,

(B) Cloroférmico y (C) Metandlico.

7.2.  Analisis de las Resinas Glicosidicas Mediante Reacciones de

Identificaciéon y por Cromatografia en Capa Fina

El analisis de los extractos por cromatografia en capa fina empleandose inicialmente como

fase movil acetona 100%, permitio detectar la presencia de glicdsidos en el extracto metandlico y
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en el extracto hexanico, debido a la formacidn de un color marréon al ser revelado con el sulfato
cérico. El resultado obtenido de la cromatografia en capa fina en el extracto cloroférmico no

permitio evidenciar la presencia abundante de resinas glicosidicas (Figura 10 y 11, tabla 4).

Figura 10. Extractos Hexanico, Metanolico y Cloroférmico diluido en sus mismos
disolventes

Hexano-acetona 16:4

(A)> o _ (B) A »(C) - »(D_)
Figura 11. (A) Placa de silica gel con extractos, sumergida en hexano-acetona. (B) Placa de
silica gel con extractos y revelador sulfato cérico. (C) Placa de silica gel con extractos, revelador
sulfato cérico en plancha. (D) Resultados del arrastre de las resinas glicosidicas.
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7.3. Examen Preliminar de los Extractos para la ldentificacion de
AzUcares

1. Pruebas de identificacion: Reaccion de Keller-Killiani:

Para confirmar la presencia de azucares en los extractos hex&nico y metanolico se realizo la
prueba de Keller-Killiani. Los resultados permitieron determinar (figura 12, Imagen C) la
presencia abundante de glicésidos tipo deoxiazucares en estos extractos debido a la formacion de
dos fases, donde se observd una coloracion rojo-café en la interfase del tubo de ensayo, y

posteriormente en la capa superior una coloracion verde azulosa.

(A) B) (©)

Figura 12. (A) Extractos de la especie Ipomoea Purpurea L. Roth. en acido acético. (B)

Extractos con acido acético y cloruro férrico. (C) Extractos con acido acético, cloruro férrico y
acido clorhidrico (muestra final).

Tabla 4. Resultados de las pruebas preliminares de los extractos Hexanico, Cloroférmico y
Metanolico de la especie Ipomoea Purpdrea.
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o Extracto Extracto
Prueba Extracto Hexanico o .
Cloroférmico Metanolico
Sulfato cérico Se observo coloracion No se observo Se observo coloracion

marron caracteristico de coloracion marron marron caracteristico de
glicésidos caracteristico de glicésidos
glicdsidos

Keller-Killiani +++ St

7.4.  Analisis de la Hidrolisis Alcalina de los Extractos Rico en Resinas

Glicosidicas.

Mediante la reaccion de hidrolisis alcalina de los extractos hexanico y metandlico, se tienen
en cuenta los siguientes procesos: El reflujo, que se realiza con el fin de calentar la muestra
permitiendo que esta, complete el proceso de la reaccion, sin que se presente pérdida de
disolventes, buscando asi, romper los enlaces de los ésteres para que sean liberados en forma de
acidos organicos; para poder realizar la separacion pertinente de estos acidos, se requiere cambiar
su PH, es decir, acidular dicha muestra. Posterior a esto se realiz6 el proceso de extraccién
liquido-liquido teniendo como objetivo separar la fase acuosa de la fase orgénica (fase de interés),
al realizar esto, no se certifica que la fase a trabajar quede libre 100% de agua por lo cual se realiz6

un secado con Na>SO4 anhidro removiendo moléculas de agua que se encuentre aln presentes.
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(CyD) (E)
Figura 13. Proceso de reflujo de los extractos hexanico y metandlico (A), acidificacion pH

5.0 con HCI 5% (B), Extraccion con cloroformo (2 x 60 mL) (C), secado con Na;SO4 anhidro

(D), fase orgéanica resultante (E).

7.5.  Analisis de los Acidos Organicos Mediante Cromatografia de
Gases CG-MS.

Mediante la técnica de hidrolisis alcalina, se logré separar los &cidos organicos
correspondientes a los ésteres que se encuentran acilando los ndcleos oligosacaridos de las resinas
glicosidicas presentes en los extractos hexanico y metandlico de la especie Ipomoea Purpurea.
Mediante la técnica de cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas, los acidos que
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se identificaron fueron: Octanoico, decandico, dodecandico, tiglico, y hexadecandico (Figuras 14-

15, tabla 5).
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Peak Report TIC
Peakdt R.Time Arca Area% Height Height% Name
1 8.933 92893385 27.00 12474926 18.12 Octanoic acid
2 10.244 36825735 10.70 10165737 14.76 n-Decanoic acid
3 13.785 214355365 62.30 46223101 67.12 n-Hexadecanoic acid

344074485 100.00 68863764 100.00
Figura 14. Cromatograma de los acidos organicos volatiles del extracto Hexanico

TIC
3,800,000
Rz
T " r v I T . r 1 T T 1 T 1 I T
6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 1.0 120 13.0 14.
man
Peak Report TIC
Peak# R.Time Area Area% Name
1 6.194 5421637 47.35 Tiglic acid
2 8.648 498726 4.36 Octanoic acid
3 10.140 184346 1.61 n-Decanoic acid
4 11.446 587848 5.13 Dodecanoic acid
5 13.686 4757803 41.55 n-Hexadecanoic acid

11450360 100.00
Figura 15. Cromatograma de los &cidos organicos volatiles del extracto Metandlico.

A continuacion, se presenta la tabla con los distintos acidos organicos identificados

mediante CG-MS para ambos extractos.
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Tabla 5. Acidos grasos de las resinas glicosidicas de Ipomoea Purpurea.

Acido organico

m/z

Acido n-Octanoico
(tr = 8.93 min)
Acido n-Decandico
(tr = 10.24 min)

Acido n-Hexadecandico
(tr = 13.78 min)

Acido Tiglico
(tr = 6.19 min)

Acido Dodecandico
(tr = 11.4 min)

[M]* 144 (2), 101 (20), 73 (62), 60 (100), 43
(41), 27 (18)

[M]* 172 (2), 129 (51), 87 (15), 73 (85), 60
(100), 55 (51), 41 (55)

[M]* 256 (17), 213 (18), 185 (12), 157 (17), 129
(44), 115 (17), 98 (21), 85 (29), 73 (98), 60
(100), 43 (82)

[M]* 100 (85), 85 (27), 55 (100), 27 (63)

[M]* 200 (10), 183 (2), 171 (11), 157 (30), 143
(11), 129 (40), 115 (20), 101 (12), 85 (30), 73
(98), 60 (100), 41 (70), 27 (22)

En el anexo 5 se muestran los espectros de masas correspondientes a los acidos grasos que

se encuentran esterificando el nucleo de las resinas glicosidicas.

Este andlisis se realiz6 a traveés de la comparacion de los patrones de fragmentacion

obtenidos para cada uno de los picos eluidos con los patrones de fragmentacion conocidos de

muestras auténticas.

7.6. Analisis de la Hidrolisis Acida de los Extractos Ricos en Resinas

Glicosidicas.

Mediante la reaccién de hidrolisis acida de los extractos hexanico y metandlico se logré la

obtencion de los azlcares que constituyen los nucleos oligosacaridos de las resinas glicosidicas de

la especie I. purpurea. Para tal fin, la reaccion se llevo a cabo mediante reflujo, para garantizar el
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rompimiento de los enlaces glicosidicos que unen los azUcares. Procesos como, la extraccion con
cloroformo, neutralizacion de la fase acuosa y extraccién con n-butanol, y eliminacion del
disolvente mediante rotaevaporacion, permitio la obtencion de la mezcla de azlcares como un

solido de color blanco (Figura 16).

D) ® ®

Figura 16. Proceso de reflujo del extracto metandlico y hexanico (A), extraccion con
cloroformo (2 x 40mL) (B), neutralizacién de la fase acuosa con KOH 1 N (C), Extraccion con n-
Butanol (2 x 55 mL) (D), eliminacion de disolvente por rotaevaporacion (E), azucares resultantes

del proceso de hidrélisis acida (F).
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7.7. Derivatizacion de Azucares Mediante Sililacion

Los azucares al presentar grupos hidroxilos, se hacen moléculas no volatiles, debido al alto
punto de ebullicion que presentan, se tiene en cuenta que el equipo correspondiente para este
andlisis solo lee muestras volatiles; es por esta razon que se requiere derivatizar los azlcares para
transformar los grupos hidroxilos en sililéteres, disminuyendo asi la polaridad de la mezcla para

permitir la plena identificacion mediante cromatografia de gases.

Figura 17. Cisteina, piridina y cloruro de trimetilsilano (A), proceso de reflujo (B),

producto de sililacion (C).

7.8.  Analisis por Cromatografia de Gases Acoplada a Espectrometria
de Masas de los Azucares Sililados.

Mediante la técnica de cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas, se logré
la obtencion de los cromatogramas con los tiempos de retencion de cada azlcar sililado,
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empleandose la espectrometria de masas para la identificacion inequivoca de cada muestra

estandar de D-glucosa, L-ramnosa, D-quinovosa, D-xilosa y D-fucosa sililada (Figuras 18-22).
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\"‘—fl- I“. A ‘UHJI ’_,__,_,\_._-JW‘J“‘_'-"—-—
10.0 18.0

min
Figura 18. Cromatograma de la D-glucosa sililada.
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Figura 19. Cromatograma de la L-ramnosa sililada.
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Figura 20. Cromatograma de la D-quinovosa sililada.
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Figura 21. Cromatograma de la D-xilosa sililada.
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Figura 22. Cromatograma de la D-fucosa sililada

Los cromatogramas obtenidos de cada estandar muestran el pico correspondiente al azlcar
sililado y otros picos como producto de sililaciones parciales o interferentes en las muestras debido
a contaminacion de la columna cromatografica. Sin embargo, los espectros de masas permitieron
confirmar la identidad quimica de cada azucar sililado, a través del pico del i6n molecular y/o
fragmentos caracteristicos de este tipo de moléculas. La comparacion de cada espectro con los
reportados en la biblioteca NIST del equipo permitieron validar la informacion con un alto

porcentaje de confiabilidad (>95%).

Para cada cromatograma se sefiala el pico correspondiente a cada estandar, donde se encontrd
que la pentatrimetilsilil D-glucosa (Figura 18) presenta un tiempo de retencion (tr) de 13.63 min,
la tetratrimetilsilil L-ramnosa (Figura 19) un tr de 11.97 min, la tetratrimetilsilil D-quinovosa
(Figura 20) un tg de 10.69 min, la tetratrimetilsilil D-xilosa (Figura 21) un tr de 11.974 y la

tetratrimetilsilil D-fucosa (Figura 22) un tr de 12.48 min.

A continuacion, se presenta el espectro de masas de la pentatrimetilsilil D-glucosa y algunas

de sus rutas de fragmentacion.
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Figura 23. Espectro de masas de la pentatrimetilsilil D-glucosa.
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Para el espectro de masas de la molécula de D-glucosa sililada se observa lo siguiente:

Ausencia del pico del ion molecular, pero en su lugar, resulta el i6n [M - CHz-TMSiIOH]* con un

valor de m/z 435 correspondiente a la pérdida del fragmento metiltrimetilsilanol (ruptura 1). La

pérdida de un residuo de trimetilsilanol [435 - TMSIOH] del fragmento m/z 435, da lugar a la

presencia del i6n m/z 345. El pico con un valor de m/z 361 (ruptura 2), indico la eliminacion de
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dos fragmentos: el radical trimetilsiloxi- y el fragmento trimetilsilanol [M - TMSiO’'- TMSiOH]+.
El pico correspondiente al valor de m/z 305 [TMSiO-CH=C(OTMSi)-CH-OTMSI]+ se generd por
una doble escision del i6n molecular (ruptura 3); El pico correspondiente al ion m/z 129 [291 -
(CH3)3Si-O-Si(CH3)3]* se debe a la pérdida del fragmento bistrimetilsilileter. Los fragmentos
[TMSiO-CHCHOTMSI]" (ruptura 4) y [CH2 =0OSi(CHz3)3]+ (ruptura 1) con valores de m/z 204 y
103, son generados a partir del i6n molecular. EI i6n m/z 73 surge por la eliminacién de una
molécula de formaldehido (CH-0) a partir del fragmento de m/z 103 (pico base). Los picos m/z
191 [(CH3)3SiO-CH=0SIi(CHz3)3]+ y 147 [(CHz3)3Si-O-Si(CHz)2]+ son productos obtenidos a partir

de la ruptura inicial del iébn molecular.

Por otra parte, el analisis por cromatografia de gases del producto derivatizado de la
hidroélisis &cida de los extractos hexanico y metandlico, permitio establecer la presencia de los
azucares presentes en el nucleo oligosacarido de las resinas glicosidicas de la especie Ipomoea
purpurea, esto se realiza a través de la comparacion de los picos obtenidos de los estandares con
los picos del cromatograma referente a la mezcla de azlcares de cada uno de los extractos
obtenidos del material vegetal (Figuras 25-26).

Figura 25. Cromatograma de los azucares presentes en el extracto Hexanico.
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Figura 26. Cromatograma de los azucares presentes en el extracto Metandlico.

El andlisis para ambos cromatogramas (Figura 25 y 26) permitid identificar cinco azlcares

para cada extracto, donde se encontro para el extracto hexanico los siguientes tiempos de retencion:

D-glucosa (tr 13.6 min), L-ramnosa (tr 11.7), D-quinovosa (tr 10.5), D-xilosa (tr 11.5) y D-fucosa

(tr 12.360); Para el extracto Metandlico, los tiempos de retencién fueron los siguientes: D-glucosa

(tr 13.6 min), L-ramnosa (tr 11.7 min), D-quinovosa (tr 10.5 min), D-xilosa (tr 12.07 min) y D-

Fucosa (tr 12.53 min).

Los resultados de las cromatografias permiten establecer que las resinas glicosidicas de

Ipomoea purpurea estan constituidas por una variedad de azUcares, tanto para las resinas poco

polares como polares, presentando los mismos tipos de azUcares.

7.9.  Actividad Alelopéatica:

Ensayos de germinacion
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Después de transcurrido las primeras 24 horas de sembradas las semillas de lechuga y
tomate, respectivamente, se determino el nimero de semillas germinadas por caja, teniendo en

cuenta que estas se encontraban bajo condiciones dptimas para dicho ensayo.

Tratamiento Semillas de Semillas de
lechuga tomate

Caja Caja Caja Caja Caja Caja
1 2 3 1 2 3

1 Agua cristal 7 9 10 4 6 5
Postobon

2 Tween 80 al 1% 2 6 8 0 3 2

3 Gesaprim 200 ppm 6 4 3 3 0 1

4 E Hexanico 200 ppm 6 2 2 1 1 2

5 E. Clorofarmico 200 4 6 9 4 3 1
ppm

6 E.Metandlico 200 5 6 5 1 3 8
F . Y ppm

Fi-gura-27. Tabla de Germinacidn de semillas de lechuga (Lactuca Sativa) y tomate

(Solanum lycopersicum), sometidas a 6 tratamientos.

Mediante los ensayos de germinacion, se logra apreciar que tanto el extracto hexanico,
como el metanolico retardaron este proceso en las semillas tanto de lechuga como de tomate. El

extracto cloroférmico fue el que menos mostro inhibicién en la germinacion de las semillas.

Ensayo de crecimiento radicular de Lactuca Sativa (lechuga) y Solanum lycopersicum
(tomate)
Consecutivamente, después de 11 dias se evalu6 el crecimiento radicular de cada semilla de

lechuga (Lactuca sativa) y de tomate (Solanum lycopersicum) (anexo 2 y 3). Se observo que en
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los tratamientos 3 (Gesaprim 100 pg/mL), 4 (extracto hexanico) y 6 (extracto metanolico pug/mL),
hubo un efecto significativo, ademas de esto, se logrd observar que las semillas tratadas con Tween
80 al 1 %, con el extracto hexanico, el extracto metandlico y el extracto cloroférmico, mostraron
un amarillamiento en las hojas posiblemente debido a que estos tratamientos son inhibidores de la

fotosintesis.

Finalmente, se evalu6 la longitud radicular de cada plantula de lechuga (Lactuca sativa) y

tomate (Solanum lycopersicum) después de 11 y 10 dias, respectivamente. (Anexo 4)

Figura 28. Efecto causado por cada uno de los tratamientos en las plantulas de lechuga

(Lactuca sativa).

7.10. Andlisis Estadistico

Ho: UT1 = uT2 = uT3 = uT4 = uT5 = uT6 = uT7 (Todos los tratamientos tienen el mismo
efecto sobre el crecimiento radicular de las semillas)

Hi: n0 # pi (Al menos un tratamiento genera un crecimiento radicular promedio distinto a

los demas)
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Variable respuesta: longitud radicular
Factor: tratamiento

Factor bloqueado: semilla
Tratamientos: 7

Disefio por blogues unifactorial completamente aleatorizado

Semillas de lechuga

10,00

8,00~

6,00

O D ©o0oDA® ©
P ]
00  QUIDAXINO Q
oD@ gLOC O

4,00

LONGITUD RADICULAR (cm)
L

2,00

O OB PO
. L
$dD ©

oo T
AGUA TWEEN 80 1% GESAPRIM EXTRACTO EXTRACTO EXTRACTO
HEXAMICO  CLOROFORMICO METAMOLICO

TRATAMIENTO

Gréfica 1. Dispersion de variabilidad heterogénea

En el grafico 1 de dispersion se observa una variabilidad aparentemente heterogénea. El
grafico sugiere que no hay un patron en el crecimiento radicular de las semillas de lechuga con
respecto a los tratamientos. Sin embargo, se puede apreciar que en los tratamientos agua, Tween
80 1% y Gesaprim, hay un menor crecimiento en la longitud radicular de las plantulas de lechuga
(Lactuca sativa), mientras que los tratamientos con extracto hexanico, cloroférmico y metanolico

promueven el crecimiento radicular.
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Andlisis de varianza univariante

Tabla 6. Pruebas de los efectos inter-sujetos
Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: LONGITUD RADICULAR (cm)

Suma de

cuadrados Media
Origen tipo 11 Gl cuadratica F Sig.
Modelo 1879,124? 16 117,445 28,132 ,000
TRATAMIENTO 64,539 5 12,908 3,092 ,011
SEMILLA 50,147 10 5,015 1,201 294
Error 684,656 164 4,175
Total 2563,780 180

o R cuadrado =,733 (R cuadrado corregida = ,707).

Segun la tabla anterior debido a que el valor-P es menor que 0.05 y con un nivel de confianza
del 95% se rechaza la hipotesis nula. Es decir, que al menos uno de los tratamientos genera un

crecimiento promedio distinto a los demas.

Tabla 7. Comparaciones multiples.
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Comparaciones multiples
Variable dependiente: LONGITUD RADICULAR (cm)

DMS

(NTRATAMIENTO(J)TRATAMIENTO

AGUA

TWEEN 80 1%

GESAPRIM

TWEEN 80 1%
GESAPRIM
EXTRACTO
HEXANICO
EXTRACTO
CLOROFORMICO
EXTRACTO
METANOLICO
AGUA
GESAPRIM
EXTRACTO
HEXANICO
EXTRACTO
CLOROFORMICO
EXTRACTO
METANOLICO
AGUA

TWEEN 80 1%
EXTRACTO
HEXANICO
EXTRACTO
CLOROFORMICO

Diferencia

de medias Error

Intervalo de

confianza 95%

Limite Limite

(1-J) tip. Sig. inferior superior

-,0667,52756 ,900
,3300,52756 ,532
-1,1033",52756 ,038
-1,3567",52756 ,011
-,8567,52756 ,106
,0667,52756 ,900
,3967,52756 ,453
-1,0367,52756 ,051
-1,2900",52756 ,016
-,7900,52756 ,136
-,3300,52756 ,532
-,3967,52756 ,453

-1,4333",52756 ,007

-1,6867",52756 002

-1,1083

-, 7117

-2,1450

-2,3983

-1,8983

-,9750

-,6450

-2,0783

-2,3317

-1,8317

-1,3717

-1,4383

-2,4750

-2,7283

9750

1,3717

-,0617

-,3150

,1850

1,1083

1,4383

,0050

-,2483

,2517

(117

,6450

-,3917

-,6450



EXTRACTO
HEXANICO

EXTRACTO

EXTRACTO
METANOLICO
AGUA

TWEEN 80 1%
GESAPRIM
EXTRACTO
CLOROFORMICO
EXTRACTO
METANOLICO
AGUA

CLOROFORMICO TWEEN 80 1%

EXTRACTO
METANOLICO

GESAPRIM
EXTRACTO
HEXANICO
EXTRACTO
METANOLICO
AGUA
TWEEN 80 1%
GESAPRIM
EXTRACTO
HEXANICO
EXTRACTO
CLOROFORMICO

-1,1867",52756 ,026

1,1033",52756 ,038
1,0367,52756 ,051
1,4333",52756 ,007
-,2533,52756 ,632

,2467,52756 ,641

1,3567°,52756 ,011
1,2900",52756 ,016
1,6867",52756 ,002

,2533,52756 ,632

,5000,52756 ,345
.8567,52756 ,106
,7900,52756 ,136
1,1867",52756 ,026

-,2467,52756 ,641

-,5000,52756 ,345

-2,2283

,0617
-,0050
,3917
-1,2950

-,7950

,3150
,2483
,6450
-, 7883

-,9417
-,1850
-,2517

,1450

-1,2883

-1,5417

63

-,1450

2,1450
2,0783
2,4750

, 71883

1,2883

2,3983
2,3317
2,7283
1,2950

1,5417
1,8983
1,8317
2,2283

,7950

5417

Basadas en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 4,175.

*. La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.

a. Las pruebas t de Dunnett tratan un grupo como control y lo comparan con todos los

demas grupos.
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De acuerdo con la prueba de comparaciones maltiples de Fisher (tabla 7) (DMS) hay
diferencia estadisticamente significativa entre los extractos hexanico, cloroférmico y metanolico
con respecto al agua. Se aprecia que estos tres tratamientos promueven el crecimiento radicular en

las plantulas de lechuga (Lactuca sativa)

Medias marginales estimadas de LONGITUD RADICULAR (cm)

4,50

4,00

3,50

3,00

Medias marginales estimadas

2,50

2,00

LI I I I 1 T
AGUA TWEEN 801%  GESAPRIM EXTRACTO EXTRACTO  EXTRACTO
HEXAMICO  CLOROFORMICO METANOLICO
TRATAMIENTO

Gréfica 2. Medias marginales estimadas de la longitud radicular.

De acuerdo con la gréfica 2 de perfiles, el Tween 80 1% es el que genera el mayor
crecimiento radicular, mientras que el gesaprim es el tratamiento que mayormente inhibe el

crecimiento radicular de las semillas de lechuga (Lactuca sativa).

Pruebas de Normalidad
Ho: Los datos tienen normalidad.
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Hi: Los datos no tienen normalidad

Tabla 8. Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico Gl Sig. Estadistico Gl Sig.
LONGITUD ,105 180 ,200 ,950 180 ,190

RADICULAR (cm)
a. Correccion de la significacion de Lilliefors

El valor-P en la prueba de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk (tabla 19) es 0.200, 0.190,
respectivamente. Esto sugiere que cumple el supuesto de normalidad para los tratamientos y con

un nivel de confianza del 95% es posible afirmar los tratamientos tienen una distribucion normal.

Grafico Q-Q normal de LONGITUD RADICULAR (cm)

2

Normal esperado

Valor observado

Gréfica 3. Distribucion normal de la longitud radicular.

El grafico 3 sugiere que los datos tienen una distribucién normal puesto que tienden a la

linealidad.
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Tabla 6. Contraste de Levene sobre la igualdad de las varianzas error?
Variable dependiente: LONGITUD RADICULAR (cm)

F gll gl2 Sig.
2,326 51 128 ,000
Contrasta la hipétesis nula de que la varianza error de la variable dependiente es igual a lo largo

de todos los grupos.
a. Disefio: TRATAMIENTO + SEMILLA

De acuerdo con la prueba del contraste de Levene (tabla 9) y debido a que el valor-P es
menor que 0.05, no hay evidencia estadisticamente significativa, suficiente para afirmar que los

datos cumplen con el supuesto de homocedasticidad.
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Gréfica 4. Dispersion sin homocedasticidad.



67

De acuerdo con el gréafico de dispersion (grafica 4) no se cumple el supuesto de

homocedasticidad ya que los residuales siguen un patron de comportamiento.

Semillas de tomate

20,00

15,00

10,004

LONGITUD RADICULAR (cm)

5,00

D OCODO OO
) QOO O @
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P

00
AGUA TWEEN 80 1%  GESAPRIM  EXTRACTO  EXTRACTO  EXTRACTO
HEXANICO  CLOROFORMICO METANCLICO

TRATAMIENTO

Gréfica 5. Dispersion de los tratamientos.

En el grafico de dispersion (grafica 5) se observa una variabilidad medianamente
heterogénea. El grafico sugiere que no hay un patron en el crecimiento radicular de las semillas
de tomate con respecto a los tratamientos. Sin embargo, se puede apreciar que los tratamientos

agua, gesaprim y extracto metanolico son los que promueven el mayor crecimiento radicular.

Tabla 7. Pruebas de los efectos inter-sujetos 2, longitud radicular.
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Suma de
Origen cuadrados Gl Media cuadratica F Sig.
tipo 111
Modelo 4897,462° 15 326,497 21,397 ,000
TRATAMIENTO 745,866 5 149,173 9,776 ,000
SEMILLA 99,840 9 11,093 127 ,684
Error 2517,798 165 15,259
Total 7415,260 180

a. R cuadrado = ,660 (R cuadrado corregida = ,630)

Segun la tabla anterior debido a que el valor-P es menor que 0.05 y con un nivel de confianza
del 95% se rechaza Ho. Es decir, que al menos uno de los tratamientos genera un crecimiento

promedio distinto a los demas.

Tabla 8. Comparaciones multiples de Fisher

Variable dependiente: LONGITUD RADICULAR (CM)
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Intervalo de
Diferencia confianza 95%
de medias Error Limite Limite
(DTRATAMIENTO(J)TRATAMIENTO  (I-J) tip.  Sig. inferior superior
DMS AGUA TWEEN 80 1% 4,756771,00861 {000 2,7652 6,7481
GESAPRIM 4,1267°1,00861 ,000 2,1352 6,1181
EXTRACTO 3,7633"1,00861 {000 1,7719 5,7548
HEXANICO
EXTRACTO 4,05671,00861 {000 2,0652 6,0481
CLOROFORMICO
EXTRACTO -,19001,00861 ,851 -2,1814 1,8014
METANOLICO
TWEEN801%  AGUA -4,756771,00861 4,000 -6,7481 -2,7652
GESAPRIM -,63001,00861 ,533 -2,6214 1,3614
EXTRACTO -,99331,00861 ,326 -2,9848 9981
HEXANICO
EXTRACTO -,70001,00861 ,489 -2,6914 1,2914
CLOROFORMICO
EXTRACTO -4,946771,00861 4,000 -6,9381 -2,9552
METANOLICO
GESAPRIM AGUA -4,126771,00861 4,000 -6,1181 -2,1352
TWEEN 80 1% ,63001,00861 ,533 -1,3614 2,6214
EXTRACTO -,36331,00861 ,719 -2,3548 1,6281
HEXANICO
EXTRACTO -,07001,00861 ,945 -2,0614 1,9214
CLOROFORMICO
EXTRACTO -4,316771,00861 4,000 -6,3081 -2,3252
METANOLICO
EXTRACTO AGUA -3,7633"1,00861 4000 -5,7548 -1,7719
HEXANICO TWEEN 80 1% ,99331,00861 ,326 -,9981 2,9848
GESAPRIM ,36331,00861 ,719 -1,6281 2,3548
EXTRACTO ,29331,00861 ,772 -1,6981 2,2848
CLOROFORMICO
EXTRACTO -3,9533"1,00861 ,000 -5,9448 -1,9619
METANOLICO
EXTRACTO AGUA -4,056771,00861 ,000 -6,0481 -2,0652
CLOROFORMICO TWEEN 80 1% ,70001,00861 ,489 -1,2914 2,6914
GESAPRIM ,07001,00861 ,945 -1,9214 2,0614
EXTRACTO -,29331,00861 ,772 -2,2848 1,6981
HEXANICO
EXTRACTO -4,246771,00861 4000 -6,2381 -2,2552

METANOLICO
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EXTRACTO AGUA ,19001,00861 ,851 -1,8014 2,1814
METANOLICO  TWEEN 80 1% 4,946771,00861 000 2,9552 6,9381
GESAPRIM 4,316771,00861 ,000 2,3252 6,3081
EXTRACTO 3,9533"1,00861 {000 1,9619 5,9448
HEXANICO
EXTRACTO 4,246771,00861 000 2,2552 6,2381

CLOROFORMICO
Basadas en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica (Error) = 15,259.
*. La diferencia de medias es significativa al nivel ,05.
a. Las pruebas t de Dunnett tratan un grupo como control y lo comparan con todos los demés
grupos.

De acuerdo con la prueba de comparaciones multiples de Fisher (tabla 11) hay diferencia
estadisticamente significativa en los tratamientos tween 80 1%, gesaprim, extracto hexanico y

extracto cloroférmico con respecto al agua.

Medias marginales estimadas de LONGITUD RADICULAR {cm)

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

Medias marginales estimadas

3,00

2,00

T T T T T T
AGUA TWEEN 50 1% GESAPFRIM EXTRACTO EXTRACTO EXTRACTO
HEXANICO  CLORCFORMICO METAMOLICC

TRATAMIENTO

Gréfica 6. Medias marginales estimadas de longitud radicular



De acuerdo con el gréafico 6 de perfiles los tratamientos agua y extracto metandlico

promueven el mayor crecimiento radicular en las plantulas de tomate, mientras que en el

tratamiento que mas se inhibe el crecimiento radicular es en el tween 80 1%.

. PRUEBAS DE NORMALIDAD
HO: Los datos tienen normalidad.
Hzi: Los datos no tienen normalidad.

Tabla 9. Pruebas de normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Esta Si Esta Si
distico Gl : distico gl :
LONGITUD ,137 18 ,30 ,897 18 12
RADICULAR (cm) 0 0 0 4

a. Correccién de la significacion de Lilliefors

71

Debido a que el valor-P de las pruebas Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk es 0.300 y

0.124 se cumple el supuesto de normalidad para todos los tratamientos (tabla 12).
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Grafico Q-Q normal de LONGITUD RADICULAR (cm)

Normal esperado

T T T T T T
-3 0 3 10 13 20

Valor observado

Graéfica 7. Distribucién normal de la longitud radicular 2.

Segln el grafico 7, los datos tienen una distribucion normal puesto que tienden a la
linealidad.

Tabla 10. Contraste de Levene sobre la igualdad de las varianzas error



73

Contraste de Levene sobre la igualdad de las

varianzas error?

Variable dependiente: LONGITUD RADICULAR
(CM)

F gll gl2 Sig.
1,204 59 120 ,196

Contrasta la hipotesis nula de que la varianza error de
la variable dependiente es igual a lo largo de todos los
grupos.

a. Disefio: TRATAMIENTO + SEMILLA

De acuerdo con la prueba del contraste de Levene (tabla 13) y con un nivel de confianza del

95% se cumple el supuesto de homocedasticidad ya que el valor-P es mayor que 0,05.



10,001

6,00

Valor pronosticado para LONGITUD

2,00 OOO

oo o CBBO (5%33 %}%

- R o o, B

o)

0o T
-10,00 -5,00 aa

Residuo para LONGITUD

Gréfica 8. Dispersion supuesto de homocedasticidad.

T
10,00
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El gréfico de dispersidn (grafico 8) sugiere que se cumple el supuesto de homocedasticidad

ya que los residuales no siguen ningln patron.
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8. Conclusiones

La técnica CG-MS permitio establecer la presencia y la identidad quimica de los &cidos
correspondientes a los ésteres que se encuentran acilando los ndcleos oligosacaridos de las resinas
glicosidicas, presentes en la especie Ipomoea Purpurea L Roth; como a los azlcares que se
encuentran en el nacleo oligosacarido de las resinas glicosidicas de esta especie.

Mediante los métodos degradativos como la hidrolisis alcalina y acida se identificaron los
acidos organicos en el extracto hexanico como: el acido octandico, el acido decandico y el acido
hexadecandico y en el extracto metandlico, los tres acidos anteriormente dichos y adicionalmente

el &cido dodecandico y el &cido tiglico.

Se determind la presencia de resinas glicosidicas en los extractos hexanico y metanolico
mediante cromatografia en capa fina por la formacion de un color marrén en las placas, de igual

forma, la prueba cualitativa de Keller Killiani dio positivos para los mismos extractos.

Los azUcares correspondientes al ndcleo oligosacarido de las resinas glicosidicas de la
Ipomoea Purpurea L. Roth que se encontraron en el extracto hexanico y metanolico fueron: D-

Glucosa, D-Quinovosa, D-Fucosa, D-Xilosa y L-Ramnosa.

Se evalué la actividad alelopatica de los extractos hexanico, cloroférmico y metandlico de
las partes aéreas de Ipomoea purplrea, en semillas de lechuga y tomate. Los resultados
permitieron determinar que los extractos hexanico y metanolico inhibieron la germinacion de las
semillas por un tiempo de 24 horas. Adicionalmente, estos extractos mostraron promover un
crecimiento significativo de las raices en plantulas, informacion que fue validada estadisticamente.
El disolvente Tween 80% mostro afectar el crecimiento de las semillas, por lo tanto, se recomienda

en estudios posteriores emplear Tween 20 % al 1 %.
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ANEXOS

ANEXO 1. Preparacion de soluciones:

e Cromatografia en capa fina.

Prueba de Keller Killiani:
Preparacion de FeCls al 5%

59 —»100 mL
X — 10mL
x=5g x10ml=osg
100 ml
e Hidrdlisis &cida y bésica.
Preparacion de 25 mL de KOH al 5%
5g — 100 mL
X —> 25mL
v 59 ><25ml= 125 g
100 ml
Preparacion de HCI al 5%
100g —»5¢g
25g — X
25g x5
- B0559 125

1250 x 2299 _ 520
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m
d=—
v
3.38
1.14i = g
ml v
3.38
V= g = 2.96ml
1.14 =
ml
e Preparacion de HCI al 4N: (Hidrdlisis acida)
amol 36469 L HCl 1 mi
H = 7=16.7mlH
50 ml ClxlOOOmlx ol HCI xllSLHCl 0,3 6.7ml HCl
""" mol
e Preparacion de KOH al 1N:
#EQ

"~ Lts disolucién

Peso

Ea=yaeon
1000 mL —> 56.1056
25m — X

_ 25ml X 56.1056g
= 1000 ml

= 1.4 g KOH
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ANEXO 2. Crecimiento radicular de la Lactuca sativa (lechuga)
Dia 3 (16 de septiembre de 2017)

Figura 1. Tratamiento Figura 2. Tratamiento con Figura 3. Tratamiento
con blanco. Tween 80 al 1%. con Gesaprim.

Figura 4. Tratamiento

Figura 5. Tratamiento con Figura 6. Tratamiento

con extracto hexanico. extracto cloroférmico. con extracto metandlico.



Dia 6 (19 de septiembre de 2017)

Figura 8. Tratamiento con Tween 80 al 1%.
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Figura 9. Tratamiento Gesaprim.

Figura 11. Tratamiento extracto cloroférmico

83



Q" Vo HEA

T ."‘ .
!'. "'

\ = A ¥

L
e

Figura 12. Tratamiento extracto metandlico.

Dia 9 (22 de septiembre de 2017)

Figura 13. Tratamiento blanco (agua).

Figura 14. Tratamiento Tween 80 al 1%.
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Figura 15. Tratamiento Gesaprim.

Figura 16. Tratamiento extracto Hexanico.

Figura 17. Tratamiento extracto cloroférmico.
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Figura 18. Tratamiento con extracto metandlico.

Dia 11 (24 de septiembre de 2017).

Figura 19. Tratamiento blanco (agua).
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Figura 21. Tratamiento Gesaprim.

Figura 22. Tratamiento extracto hexanico.
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Figura 23. Tratamiento extracto cloroférmico

Figura 24. Tratamiento extracto metandlico.
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ANEXO 3. Crecimiento radicular de semillas Solanum lycopersicum (tomate):

Gesaprim VS Blanco

Blanco (agua) o
. Hexanica

idVs Blanco

Figura 1. Comparacion del tratamiento blanco con los demas tratamientos (Tween 80 al

1%, Gesaprim, ex. Hexanico, ex. Cloroférmico, ex. Metandlico).
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ANEXO 4. Datos del crecimiento radicular de Lactuca sativa (lechuga) y Solanum lycopersicum (tomate):

Tabla 1. Crecimiento radicular por dias de Solanum lycopersicum (tomate).

‘ ‘ CRECIMIENTO RADICULAR DEL TOMATE (CM)
Dia
domingo (no de no
medicion) medicion
DIA DIA DIA DIA DI DIA DIA DIA DIA
1 2 3 4 DIAS A6 7 8 9 10
1 0,3 15 3,2 4,9 * 6 6,5 * 8,7 10
5,
2 0,1 1 2,1 51 * 3 5,4 * 5,5 5,5
3 0 0 0 * 0 0 * 0 0
7,
4 0,1 1 2,5 5,2 * 5 7,7 * 7,9 8
5 0,5 1,5 3 4 * 5 8,5 * 9 9,5
7,
6 0 0,5 1,5 3,8 * 5 7,7 * 7,9 8
6,
7 0 0,3 1 4,6 * 5 7,5 * 9,2 10
8 0 0 0 0 * 0 0 * 0 0
9 0 0 0 0 * 0 0 * 0 0
0,
10 0 0 0 0 * 1 0,2 * 0,3 0,3
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Dia
domingo (no de no
medicion) medicion
DIA DIA DIA DIA DI DIA DIA DIA DIA
DIAS A6 8 10
1 0 0 0 0 0 0 0 0
5,
2 0,1 1 4 4,5 5 8 8,7 9,5
7,
3 0,1 1 4 5,5 2 9 9,5 10
6, 10,
4 0,3 1,5 5 5,8 2 9 6 12
13, 14,
5 0 0,3 1 7 9 13 8 2
7, 11, 14,
6 0,1 1,5 4 5,6 5 5 6 16
7, 12, 12, 13,
7 0,4 2 4,2 6,2 7 5 9 3
8 0 0 1 1 1 3,5 4,5 9,5
8, 14, 15,
9 0,6 2,5 0,5 6,5 5 13 2 5
7, 10, 11,
10 0 0 0,3 3,5 5 9 1 5
Dia
domingo (no de no
medicion) medicion
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DIA DIA DIA DIA DI DIA DIA DIA DIA
DIA5 A6 8 10

0,
1 0,1 0,1 0,1 0,1 1 0,1 0,1 0,1 0,1
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0,5 2 3,5 5,6 10 10 10 10 10
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0,3 0,3 0,5 1 1,3 1,5 1,6 2

4,
6 0 0,1 0,3 4 5 5,5 5,6 5,7 6
7 0,1 1 3 3,5 5 6,5 7,4 8,3 11
5, 10,
8 0 0,3 1 3 5 8,5 9,3 9,7 5

10,
9 0,1 1 2,3 3,5 6 9 9,6 2 11
6, 10, 11,
10 0,2 1 3,6 5,7 2 8 8,4 6 5
Dia
domingo (no de no
medicion) medicion
DIA DIA DIA DIA DI DIA DIA DIA DIA
DIAS A6 8 10

1 0 0 0,1 1 1 1,2 1,4 1,5

0,
2 0 0 0 0 1 0,1 0,2 0,3
3 0 0 0 0 0 0 0,1 0,3
4 0 0,05 1 1 1 1,5 1,5 1,5
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0,

5 0 0 0,1 0,5 0,8 1,6 2,5
6,

6 0 0,7 1,7 4,8 7 7,6 7,8 8

7 0 0 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0 0 0
0,

9 0 0 0,1 0,4 7 1,5 2,3 3,5
0,

10 0 0 0,1 0,5 8 1 1,2 1,3

Dia
domingo (no de no
medicion) medicion
DIA DIA DIA DIA DI DIA DIA DIA DIA
DIAS A6 8 10

1 0 0 0 0 0 0 0 0
0,

2 0 0 0 0,2 6 1 3,1 5,5
1,

3 0,4 1,2 1,5 1,5 5 1,5 3,7 5
2,

4 0,3 1,6 2,5 2,5 5 2,5 3,1 4
1,

5 0 0 0,1 1 8 2 2 2

6 0,1 0,8 2 2 2 3 4 5
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8,
7 0 0,6 2 5,6 9,5 9,8 10
0,
8 0 0 0 0,3 8 1,3 1,6 1,8
1,
9 0 0,4 0,5 1 5 2 2,3 2,5
10 0 0 0 0 0 0 0 0
Dia
domingo (no de no
medicion) medicion
DIA DIA DIA DIA DI DIA DIA DIA DIA
DIAS A6 7 8 10
1,
1 0 0,1 0,5 1 1,2 1,2 1,2
2,
2 0,1 0,6 1 2 3 2,3 2 2,5
3 0,4 1 2 2 2 2,2 2,8 3,2
3,
4 0 0,6 1,5 3,2 5 3,6 4 4,5
1,
5 0 0 0,1 1,1 2 1,5 4,3 5,5
6 0 0,5 1,3 1,5 2 2 2 2
7 0 0,8 2 3,3 5 5,5 5,5 5,5
1,
8 0 0,5 1 1,4 8 1,8 1,9 2
9 0 0 0 0 0 0 0 0
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1,
10 0 0,5 1 1,1 1 1,1 1,1 1,1
Dia
domingo (no de no
medicion) medicion
DIA DIA DIA DIA DI DIA DIA DIA DIA
DIAS A6 8 10
3,
1 0,6 2 3,5 3,4 5 4 4,4 4,6
2 0 0 0 0 0 0 0 0
4,
3 0 0 0 0 5 5,2 8,1 9,5
4 0 0,5 1,8 2,3 3 3,2 6 7,5
5 1 1,7 3,5 5,7 7 8,9 9,5 10
0,
6 0 0 0,1 1,4 8 0,8 0,8 0,8
5,
7 0 0,3 1,1 3,6 5 5,5 8,6 10
0,
8 0 0 0 0,1 3 0,3 1,1 1,2
5,
9 0,3 1,5 3 4,2 5 5,5 5,8 6
10 0 0 0 0 0 0 0 0
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0,

5 0 0 0 0 4 0,4 3 3,5

6 0 0 0 0 0 0 0 0
2,

7 0 0,4 0,5 1 5 3 4 4,5
5,

8 0 0,5 1,4 2,8 5 6 7,1 7,6

9 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0

Dia
domingo (no de no
medicion) medicion
DIA DIA DIA DIA DI DIA DIA DIA DIA
DIAS A6 8 10

1 0,3 1 2 2 2 3,5 4,7 5
6,

2 0 0,8 1,2 4,7 2 8 8,8 9
0,

3 0 0 0 0 5 0,5 1,2 1,5
8,

4 0 0,4 2 6,2 5 8,5 9,6 10
0,

5 0 0 0 0 4 0,4 3 3,5

6 0 0 0 0 0 0 0 0
2,

7 0 0,4 0,5 1 5 3 4 4,5
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5,
8 0 0,5 1,4 2,8 5 6 7,1 7,6
9 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0
Dia
domingo (no de no
medicion) medicion
DIA DIA DIA DIA DI DIA DIA DIA DIA
DIAS A6 8 10
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0,3 1,2 4,7 6 6 6 6
9,
3 0 0,4 1 6,7 6 8,5 9,6 10
4 0,1 0,7 0,7 0,8 2 1 2 2,5
7,
5 0 0,1 0,7 2 1 4 7,1 8,5
6 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0
2,
8 0,4 0,9 2 2 6 2 2,6 2,8
9 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0
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Dia
domingo (no de no
medicion) medicion
DIA DIA DIA DIA DI DIA DIA DIA DIA
1 DIAS A6 8 10
1 0,3 1,5 2,3 2,7 3 4 5,6 6,5
2 0 0 0 0 0 0 0 0
1,
3 0 0,77 1,1 1,1 2 1,5 1,5 1,5
4 0 1,2 1,9 3,7 4 4 4,5 5
5 0,3 0,7 0,7 1 2 2 2,3 2,5
6 0 0 0 0 0 0 0 0
6,
7 0,5 2,5 4 51 5 7 8 8,5
8 0 0,4 1 1,5 2 4 8 10
9 0 0,1 0,3 1 2 2 2 2
7, 10, 10,
10 0,1 1,3 2,1 4,8 5 9,5 3 5
Dia
domingo (no de no
medicion) medicion
DIA DIA DIA DIA DI DIA DIA DIA DIA
1 DIAS A6 8 10
2,
1 0 1 1,5 1,7 5 3 7,6 8,5
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3,
2 0 1 1,8 2,7 5 6,8 7,1
33, 5,
3 0,3 1,5 2 8 5 5,5 6,1 6,5
4 0 0 0 0 0 0 0 0
2,
5 0 0,7 1,5 2 5 3 3,2 3,2
6 0 0 0 0 0 0 0 0
3,
7 0 0 0,6 3 3 3,5 51 6
2,
8 0,1 1 1,4 1,8 5 2,5 2,5 2,5
3,
9 0,2 1 2 2,7 5 3,5 3,5 3,5
10 0 0,5 1 2,5 3 3 3,8 4
Dia
domingo (no de no
medicion) medicion
DIA DIA DIA DIA DI DIA DIA DIA DIA
DIAS A6 8 10
1 0 0 0 0 0 0 0 0
1,
2 0 0,4 1,3 1,4 5 1,5 1,5 1,5
3 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0
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1,
5 0 0 0 1 5 1,7 1,7 1,7
6 0,1 1 2 2 2 2,1 2,4 2,5
1,
7 0 0,1 0,6 1 6 2,5 2,5 2,5
1,
8 0 0,3 1,2 1,3 8 3,5 3,9 4
2,
9 0 0,2 0,9 1,7 3 3,2 3,2 3,2
10 0 0 0 0 0 0 0 0
Dia
domingo (no de no
medicion) medicion
DIA DIA DIA DIA DI DIA DIA DIA DIA
DIAS A6 8 10
5,
1 0 0,1 1 4,9 3 5,9 5,8 6
10,
2 0 1,2 3,2 4,1 5 6,1 9 12
10, 12, 13,
3 0 0 0 5 9 5 6 4
2,
4 0 1 2 2 5 3,1 4,7 5
5,
5 0 0,8 1,9 2,6 6 6,6 7,6 8
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5,
6 0,1 0 0,5 3 6 6 6
6,
7 0 0,2 1,2 4,3 1 6,7 7,8 8
8 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0
2,
10 0 0,1 1 2 8 3,7 3,7 3,7
Dia
domingo (no de no
medicion) medicion
DIA DIA DIA DIA DI DIA DIA DIA DIA
DIAS A6 8 10
3,
1 0 0 0,1 2 5,3 7,6 8
4,
2 0,1 1 2,7 3,5 3 5 5 5
4,
3 0 0 0,2 3,8 7 7,1 8 8,5
4, 12,
4 0 0,3 1 4 6 8,1 1 13
6,
5 0,2 2 3,7 6,1 8 7,1 7,3 7,5
6 0,1 1,5 3,9 6,7 9 10 10 10
7 0 0 0 0 0 0 0 0
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8, 10,

8 0 1,3 3,5 5,3 8,5 2 11
5,

9 0 0,5 1 5 5 6,3 7,4 9
4,

10 0 0,8 1,5 3 3 51 5,7 6

Dia
domingo (no de no
medicion) medicion
DIA DIA DIA DIA DI DIA DIA DIA DIA
DIA5 A6 8 9 10

1 0,3 1,5 3 4,1 5 5,7 6 9
0,

2 0 0 0 0,2 7 1,2 2 2,5

3 0,4 1,7 3,1 5 8 8,6 9 9,5
g,

4 0,5 1,5 3,3 7,2 2 8,4 8,5 8,5
7,

5 0,4 1,7 2,8 51 5 9,5 10 10

11, 12,

6 0,1 1 3,2 6,5 7 7,6 7 5

6, 10,

7 1 3 5 6 5 8,1 2 11
7,

8 0,3 2,5 5,2 6,1 8 8,3 9,6 12
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9,5

8,4

5,8

3,5

2,6

3,6

1,1

1,8

0,3

10




Tabla 2. Crecimiento radicular por dias de la Lactuca sativa (lechuga).
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TRATAMIENTO 1 AGUA (REPLICA 1)

CRECIMIETO RADICULAR (Cm)

FECHA 14/09/2017 15/09/2017 16/09/2017 17/09/2017 18/09/2017 19/09/2017 20/09/201
SEMILLAS DIA'1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIAS DIA 6 DIA7
1 0.1 0.6 0.6 * 0.8 1.1 1.3
2 0.1 0.7 0.7 * 1.1 1.6 1.8
3 0.2 0.7 0.9 * 1.9 2.0 2.0
4 0.3 0.6 1.1 * 1.8 2.1 2.1
5 0 0.5 0.6 * 1.1 1.4 1.6
6 0.1 0.8 1.1 * 1.7 1.8 2.1
7 0.5 0.8 1.0 * 1.2 1.3 1.5
8 0.1 0.6 0.7 * 1.9 2.3 2.3
9 0 0.2 0.2 * 0.2 0.3 0.7
10 0 0 0 * 0 0 0
TRATAMIENTO 1 AGUA (REPLICA 2)
CRECIMIENTO RADICULAR (Cm)
SEMILLAS DIA'1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIAS DIA 6 DIA7

1 0.3 0.6 0.7 * 2.1 2.7 2.9
2 0.4 0.8 1.0 * 1.5 1.8 2.4
3 0.3 0.8 1.2 * 1.8 2.4 2.7
4 0.4 0.8 1.1 * 1.3 1.5 1.5
5 0.4 0.8 1.0 * 1.7 2.0 2.0
6 0.3 0.5 0.6 * 0.8 0.8 0.8
7 0.1 0.7 0.7 * 2.0 2.5 3.1
8 0.0 0.6 0.7 * 2.4 2.6 2.7
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9 0.3 0.7 0.8 * 1.3 1.8 1.9
10 0.4 0.7 0.8 * 1.9 2.7 2.9
TRATAMIENTO 1 AGUA (REPLICA 3)
CRECIMIENTO RADICULAR (Cm)

SEMILLAS DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA4 DIA 5 DIA 6 DIA7
1 0.5 1.1 1.8 * 3.9 4.2 4.4
2 0.1 0.4 0.4 * 2.2 2.5 2.9
3 0.1 0.2 0.3 * 0.3 0.3 0.3
4 0.6 1.1 1.2 * 2.9 3.4 3.5
5 0.6 1.4 2.3 * 2.5 2.5 3.7
6 0.5 1.2 1.4 * 3.3 3.5 3.6
7 0.4 1.1 1.5 * 3.2 3.6 3.8
8 0.2 0.2 0.2 * 0.4 1.2 1.8
9 0.3 0.8 1.4 * 3.2 3.8 4.1
10 0.6 1.1 1.9 * 3.8 4.1 4.4

TRATAMIENTO 2 TWEEN (REPLICA 1)
CRECIMIENTO RADICULAR (Cm)

SEMILLAS DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA4 DIA5 DIA 6 DIA7
1 0.4 0.7 0.9 * 2.1 2.5 3.0
2 0.0 0.5 0.6 * 0.5 0.5 0.5
3 0.0 0.6 0.7 * 1.3 2.8 3.0
4 0.0 0.5 0.7 * 1.1 1.9 2.3
5 0.4 0.9 1.1 * 1.9 2.4 2.6
6 0.0 0.0 0.0 * 0.0 0.0 0.0
7 0.0 0.6 0.7 * 1.4 1.4 2.2
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8 0.0 0.0 0.0 * 0.0 0.0 0.0
9 0.0 0.6 0.8 * 2.1 3.1 3.5
10 0.0 0.0 0.0 * 0.0 0.0 0.0
TRATAMIENTO 2 TWEEN (REPLICA 2)
CRECIMIENTO RADICULAR (Cm)

SEMILLAS DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA4 DIA5 DIA 6 DIA 7
1 0.1 0.6 0.8 * 2.9 3.8 4.0
2 0.0 0.0 0.0 * 0.2 0.2 0.2
3 0.3 0.3 0.3 * 0.3 0.3 0.3
4 0.0 0.2 0.2 * 0.4 0.4 0.4
5 0.0 0.4 0.8 * 2.4 2.6 4.0
6 0.4 0.6 0.7 * 1.6 2.1 2.4
7 0.0 0.4 0.8 * 2.7 3.5 3.6
8 0.3 0.5 0.8 * 1.9 2.5 2.9
9 0.2 0.8 1.3 * 1.7 1.9 2.2
10 0.1 0.7 0.8 * 2.0 2.3 3.5

TRATAMIENTO 2 TWEEN (REPLICA 3)
CRECIMIENTO RADICULAR (Cm)

SEMILLAS DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA4 DIA5 DIA 6 DIA 7
1 0.4 0.7 1.0 * 1.6 1.8 2.1
2 0.0 0.2 0.4 * 1.9 1.9 2.5
3 0.2 0.6 1.0 * 2.2 3.2 3.3
4 0.3 0.7 0.8 * 1.2 1.2 1.3
5 0.4 0.6 0.9 * 1.6 2.2 2.3
6 0.4 0.8 0.8 * 1.7 2.1 2.5
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7 0.3 0.7 0.8 * 2.5 2.8 3.5
8 0.2 0.7 0.8 * 1.9 2.5 2.7
9 0.2 0.8 0.8 * 1.4 2.2 2.4
10 0.0 0.5 0.6 * 2.7 2.4 3.0
TRATAMIENTO 3 GESAPRIM (REPLICA 1)
CRECIMIENTO RADICULAR (Cm)

SEMILLAS DIA'1 DIA 2 DIA 3 DIA4 DIA 5 DIA 6 DIA7
1 0.1 0.1 0.1 * 0.1 0.2 0.2
2 0.2 0.8 1.3 * 1.2 1.7 1.8
3 0.3 0.8 1.4 * 2.8 3.3 3.5
4 0.3 0.1 1.2 * 3.1 3.5 4.0
5 0.0 0.5 0.7 * 0.8 0.9 0.9
6 0.1 0.8 1.1 * 2.8 2.9 3.3
7 0.1 0.8 1.1 * 3.6 3.9 4.2
8 0.0 0.0 0.0 * 0.3 0.5 0.5
9 0.0 0.0 0.0 * 0.0 0.0 0.0
10 0.0 0.3 0.3 * 0.4 0.5 0.5

TRATAMIENTO 3 GESAPRIM (REPLICA 2)
CRECIMIENTO RADICULAR (Cm)

SEMILLAS DIA'1 DIA 2 DIA 3 DIA4 DIA5 DIA 6 DIA7
1 0.4 0.9 1.5 * 4.2 4.4 5.0
2 0.0 0.0 0.0 * 0.4 0.4 0.4
3 0.3 0.9 1.1 * 3.6 3.7 3.8
4 0.0 0.5 0.6 * 1.7 2.2 2.3
5 0.0 0.7 1.1 * 2.8 2.9 3.7
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6 0.0 0.0 0.2 * 1.1 1.4 1.4
7 0.2 1.1 1.2 * 3.3 3.5 3.6
8 0.0 0.2 0.3 * 1.7 2.8 3.0
9 0.0 0.0 0.0 * 0.0 0.0 0.0
10 0.3 1.1 1.4 * 2.6 4.2 4.4
TRATAMIENTO 3 GESAPRIM (REPLICA 3)
CRECIMIENTO RADICULAR (Cm)

SEMILLAS DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA4 DIA5 DIA 6 DIA 7
1 0.0 0.6 0.8 * 1.6 1.6 1.6
2 0.0 0.0 0.0 * 0.0 0.0 0.0
3 0.1 0.8 1.1 * 2.8 2.8 2.9
4 0.0 0.0 0.0 * 0.0 0.0 0.0
5 0.0 0.0 0.0 * 0.0 0.0 0.0
6 0.0 0.8 1.3 * 3.5 3.6 3.7
7 0.2 0.9 1.3 * 4.4 4.7 4.8
8 0.0 0.8 1.1 * 2.4 2.7 2.9
9 0.1 0.7 1.0 * 2.9 3.0 3.1
10 0.0 0.0 0.0 * 0.0 0.0 0.1

TRATAMIENTO 4 HEXANO (REPLICA 1)
CRECIMIENTO RADICULAR (Cm)

SEMILLAS DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA4 DIA 5 DIA 6 DIA 7
1 0.0 0.0 0.0 * 0.0 0.0 0.0
2 0.1 0.7 1.2 * 2.9 3.3 3.8
3 0.0 0.2 0.9 * 3.7 4.5 5.7
4 0.2 1.0 1.3 * 4.4 5.2 6.1
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5 0.1 0.8 1.2 * 3.3 4.5 4.8
6 0.1 0.5 0.6 * 1.0 1.7 1.9
7 0.0 0.0 0.0 * 0.0 0.0 0.0
8 0.5 1.1 1.8 * 3.4 3.8 4.0
9 0.0 0.0 0.0 * 0.0 0.0 0.0
10 0.2 0.9 1.0 * 2.7 3.9 4.2
TRATAMIENTO 4 HEXANO (REPLICA 2)
CRECIMIENTO RADICULAR (Cm)

SEMILLAS DIA'1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIAS DIA 6 DIA7
1 0.0 0.6 1.0 * 3.9 4.3 4.4
2 0.0 0.0 0.0 * 0.0 0.0 0.0
3 0.1 0.1 0.1 * 0.1 0.1 0.1
4 0.3 0.9 1.5 * 4.8 5.6 5.8
5 0.0 0.4 0.8 * 3.2 3.3 3.5
6 0.0 0.4 0.8 * 3.1 3.2 3.4
7 0.0 0.5 1.0 * 4.5 5.3 5.4
8 0.0 0.0 0.0 * 0.0 0.0 0.0
9 0.0 0.6 1.1 * 4.3 5.1 6.0
10 0.0 0.0 0.0 * 0.1 0.1 0.1

TRATAMIENTO 4 HEXANO (REPLICA 3)
CRECIMIENTO RADICULAR (Cm)

SEMILLAS DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA4 DIA 5 DIA 6 DIA 7
1 0.0 0.5 0.8 * 4.2 4.9 5.1
2 0.4 0.9 1.3 * 3.0 3.1 3.2
3 0.0 0.1 0.1 * 0.1 0.1 0.1
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4 0.0 0.5 0.9 * 4.8 5.4 5.6
5 0.0 0.4 0.9 * 3.9 4.8 5.9
6 0.0 0.0 0.0 * 0.7 0.7 1.5
7 0.0 0.0 0.0 * 0.0 0.0 0.0
8 0.3 0.9 1.2 * 1.5 1.7 1.7
9 0.0 0.0 0.0 * 0.0 0.0 0.0
10 0.0 0.0 0.0 * 0.0 0.0 0.0
TRATAMIENTO 5 CLOROFORMO (REPLICA 1)
CRECIMIENTO RADICULAR (Cm)

SEMILLAS DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA4 DIA 5 DIA 6 DIA 7
1 0.0 0.0 0.0 * 0.5 0.5 0.5
2 0.0 0.4 0.8 * 4.1 4.8 4.9
3 0.0 0.0 0.0 * 0.0 0.0 0.0
4 0.1 0.6 1.0 * 3.2 3.7 3.8
5 0.3 0.7 1.1 * 2.4 3.9 4.0
6 0.4 0.7 1.2 * 2.8 3.0 3.2
7 0.0 0.5 1.1 * 2.6 3.2 3.3
8 0.0 0.5 0.9 * 3.8 4.5 5.2
9 0.0 0.0 0.0 * 0.0 0.0 0.0
10 0.1 0.6 1.0 * 3.4 3.8 4.4

TRATAMIENTO 5 CLOROFORMO (REPLICA 2)
CRECIMIENTO RADICULAR (Cm)

SEMILLAS DIA'1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIAS DIA 6 DIA7
1 0.4 0.7 1.4 * 4.5 4.7 5.4
2 0.1 0.6 1.0 * 3.0 3.4 3.9
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3 0.0 0.2 0.5 * 1.8 1.9 2.0
4 0.0 0.5 0.8 * 1.9 2.3 2.8
5 0.3 0.9 1.2 * 2.1 2.3 2,5
6 0.0 0.5 0.7 * 2.6 3.6 4.0
7 0.1 0.7 0.8 * 3.5 3.7 3.9
8 0.2 0.7 1.2 * 1.6 1.9 2.1
9 0.1 0.4 0.6 * 2.8 3.4 4.6
10 0.0 0.0 0.0 * 0.0 0.0 0.0
TRATAMIENTO 5 CLOROFORMO (REPLICA 3)
CRECIMIENTO RADICULAR (Cm)

SEMILLAS DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA4 DIA5 DIA 6 DIA 7
1 0.2 0.6 0.9 * 3.2 4.3 4.5
2 0.2 0.7 1.1 * 3.3 4.0 4.5
3 0.4 0.7 1.1 * 2.3 3.3. 3.4
4 0.3 0.7 1.0 * 1.9 2.3 3.2
5 0.1 0.7 0.9 * 2.4 3.1 3.5
6 0.2 0.6 0.9 * 2.6 3.1 3.5
7 0.0 0.0 0.2 * 1.0 1.0 1.0
8 0.1 0.6 0.7 * 2.2 2.9 3.3
9 0.2 0.7 1.0 * 2.5 3.3 4.6
10 0.1 0.5 0.9 * 2.6 3.6 3.7

TRATAMIENTO 6 METANOL (REPLICA 1)
CRECIMIENTO RADICULAR (Cm)

SEMILLAS DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA4 DIA 5 DIA 6 DIA 7

1 0.0 0.0 0.0 * 0.0 0.0 0.0
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2 0.0 0.0 0.0 * 0.0 0.0 0.0
3 0.2 0.8 1.2 * 4.5 5.8 6.1
4 0.3 1.1 1.3 * 2.9 3.5 4.0
5 0.2 0.7 1 * 2.6 3.7 3.9
6 0.0 0.5 0.7 * 3.9 4.2 4.5
7 0.0 0.0 0.0 * 1.0 1.7 2.6
8 0.1 0.7 1.2 * 2.9 3.5 4.5
9 0.0 0.0 0.0 * 0.4 0.4 0.4
10 0.3 1 1.6 * 3.3 4.0 4.4
TRATAMIENTO 6 METANOL (REPLICA 2)
CRECIMIENTO RADICULAR (Cm)

SEMILLAS DIA'1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIAS DIA 6 DIA7
1 0.0 0.0 0.0 * 0.0 0.0 0.0
2 0.0 0.0 0.0 * 0.0 0.0 0.0
3 0.1 0.9 1.4 * 4.2 5.3 5.7
4 0.2 0.4 0.4 * 0.5 0.5 0.5
5 0.4 1.1 1.5 * 3.7 4.0 4.4,
6 0.2 1.1 1.5 * 4.2 5.0 5.6
7 0.3 1.0 1.4 * 2.9 3.6 3.7
8 0.0 0.2 0.6 * 1.1. 1.2 1.2
9 0.0 0.0 0.0 * 0.0 0.0 0.0
10 0.1 0.1 0.1 * 0.1 0.1 0.1

TRATAMIENTO 6 METANOL (REPLICA 3)
CRECIMIENTO RADICULAR (Cm)
SEMILLAS DIA'1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 5 DIA 6 ‘ DIA7
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1 0.0 0.0 0.0 0.0. 0.0 0.0
2 0.3 0.8 1.3 4.1 4.8 5.4
3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2
4 0.3 0.9 1.6 4.2 5.2 5.4
5 0.0 0.8 1.5 4.8 7.0 7.6
6 0.1 0.3 0.5 0.7 1.0 1.1
7 0.0 0.7 1.2 5.3 5.4 6.5
8 0.4 1.0 1.2 2.6 3.7 4.2
9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 0.5 0.9 2.0 4.4 4.5 4.5
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ANEXO 5. Espectros de los acidos glicosidicos de los extractos metanolico y hexanico:
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Figura 1. Espectro del &cido octandico (extracto hexanico y metanolico)
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Figura 2. Espectro del &cido hexadecandico (Extracto hexanico y metanolico).
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Figura 3. Espectro del &cido decandico (Extracto hexanico y metandlico).
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Figura 4. Espectro del &cido tiglico (Extracto metanolico).
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Figura 5. Espectro del acido dodecanoico (Extracto metandlico).



