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1. INTRODUCCION

El Programa Experiencias Docentes con la Comunggadn programa creado
en la Universidad de San Carlos de Guatemala pangrilwuir con la formacion
profesional de los estudiantes. El estudiante tigreerealizar un trabajo de 1040 horas
en las cuales se incluye Docencia, Servicio e hLigason. Bimensualmente, se
presenta un informe parcial de las actividadeszadds con el fin de hacer un andlisis
de lo que a la fecha se ha realizado y poder \@a la futuro inmediato el seguimiento
(Alquijay y Enriqguez. 2006). De las diez actividadele servicio y docencia
planificadas, siete se cumplieron en un 100 %,etoan 50 % y una en un 25 %. En
términos generales, se puede concluir que lo fladbd se cumplié en un 82 %. No
obstante cabe mencionar la parcial elaboraciénndmanual técnico (no planificado)
gue fortalecera algunas de las actividades plaseada

En cuanto a la investigacion se estudi6 el “efeletdormesis de tres herbicidas
sobre semillas dePhaseolus wulgaris (Fabacecae)”. En esta investigacion nos
propusimos estudiar la existencia del efecto hdcmétn el porcentaje de germinacion
y el crecimiento del tallo del frijol negro, por rpa de tres diferentes herbicidas
encontrados en el mercado agroquimico guatemaltglifosato, Paraquat y Elimina.
Determinamos que bajo las condiciones de estuddditioén de dosis no letales de los
tres herbicidas no estimuld ni la germinacién rérecimiento del tallo del frijol negro.
No obstante, para la germinacién se observd un edaipiento caracteristico de la
hormesis (estimulacion a bajas dosis e inhibiciédoais elevadas), aunque no fue
posible demostrarlo estadisticamente. En el crecitoi del tallo no se observo este
comportamiento de manera tan evidente, pero ensamgpdicas, concentraciones bajas
aunque distintas, presentaron una altura promedimnque el blanco.

2. CUADRO RESUMEN DE LAS ACTIVIDADES DE EDC

Programa Nombre de la actividad Fecha de la | Horas EDC
Universitario actividad ejecutadas
Servicio Diagnéstico Unidad de Préactica Jul 2006 10
Plan de Trabajo Ago 2006 20
Actualizacion Base de Datos FENAMABA Ago 2006 70
Organizacion Talleres Estatutos Sep 2006 44
Elaboracién Estatutos Nov 2006 10
Divulgacién FENAMABA Ene 2007 12
Divulgacion Parque Ecolégico Ciudad Nueva Dic 2006 20
Apoyo organizacion X Congreso SMBC Jul-Nov 2006 120
Docencia Organizacion Talleres de Capacitacion FENAMABA Oct 2006 44
Desarrollo Talleres de Capacitacion FENAMABA Nov-Dic 2006 20
Implementacion de Programa de Capacitacion Calmecac Ene 2007 44
Asistencia al X Congreso SMBC Oct 2006 40
Elaboracién de Manual Técnico para Calmecac Ene 2007 30
Investigacion Realizacion de Perfil Ago 2006 10
Elaboracion de Protocolo Sep 2006 40
Desarrollo de bioensayos preliminares Oct 2006 40
Realizacién de bioensayo de germinacion Oct 2006 40
Realizacién de bioensayo de crecimiento de tallo Mar-Jun 2007 100
Recopilacion, tabulacién y andlisis de datos Jul 2007 20
Redaccién de informe final de investigacion Jul 2007 15




3. ACTIVIDADES REALIZADAS DURANTE LA PRACTICADEED C
3.1. ACTIVIDADES DE SERVICIO

Nombre actividad No. 1:

Realizaciéon del diagndstico de la unidad de practic

Objetivo:

Conocer el programa analitico y sus procedimiergsiscomo el potencial de la unidad
de practica seleccionada.

Procedimiento:

Para la realizacion del diagnéstico, visité laginfis de la unidad seleccionada y me
entrevisté con los funcionarios de la misma. Redafmacion relacionada con los
distintos aspectos de la organizacion, asi commessonal y sus programas de trabajo.
Sinteticé la informacion y redacté el diagndstico.

Resultado:

Diagndstico de la unidad de practica realizado.

Limitaciones o dificultades presentadas:

Para al realizacion del diagnéstico no encontréomeificultad.

Nombre actividad No. 2:

Elaboracion del plan de trabajo.

Objetivo:

Plantear las actividades de docencia y servicieadizar durante el desarrollo de la
practica.

Procedimiento:

Para la elaboracion del plan sostuve una reunidnetsupervisor de la practica de
EDC en la institucién seleccionada. Después deizanalos distintos programas y
proyectos decidimos que la intervencion tendriadwgn el area metropolitana, y que
vendria a fortalecer a la Federacion Nacional marManejo de Areas Verdes vy
Barrancos -FENAMABA-. Asi, también, de manera irelgiente decidi participar en
la organizacion del X Congreso de la Sociedad Mesoigana para la Biologia y la
Conservacion -SMBC-, especialmente en lo que figedion de fondos.

Resultado:

Plan de trabajo elaborado.

Limitaciones o dificultades presentadas:

Para la realizacion del plan de trabajo no encanérgor dificultad.

Nombre actividad No. 3:

Actualizacion de la Base de Datos de la FENAMABA.

Objetivo:

Contar con la informacién al dia de las organizaesoque conforman la Federacion.
Procedimiento:

Revisé la base de datos existente la cual databaafie 2001. Establecimos
comunicacion con los representantes de las orgamigss para confirmar los datos y
realizamos entrevistan situ. Recopilé, tabulé e ingresé la informacion a lavaubase
de datos.

Resultados

Base de datos actualizada.

Limitaciones o dificultades presentadas:



En algunas ocasiones fue dificil contactar a lggesentantes de las organizaciones
debido a que cuentan con diferente direccion o noime teléfono.

Nombre actividad No. 4:

Organizacién de los Talleres para la Elaboraciolosl&statutos de la FENAMABA.
Objetivo:

Fortalecer la incidencia de la FENAMABA dotando&eherramientas legales.
Procedimiento:

Logramos involucrar a numerosas instituciones pergealizacion de los talleres: el
Instituto Nacional de Bosques -INAB-, el Parque lagwo Ciudad Nueva,
administrado por Fundacién Calmecac y la muniaiaali de Guatemala. Logramos
conformar un grupo de profesionales para desarraaactividades: un abogado, dos
arquitectos y los estudiantes de biologia. Elabosatas diferentes herramientas de
trabajo y logramos convocar a los representantégsderganizaciones de la Federacion.
Resultados:

Fecha y lugar de talleres establecidos.

Herramientas de trabajo elaboradas.

Convocatoria realizada.

Limitaciones o dificultades presentadas:

Los talleres se programaron para diciembre de 3086ero de 2007. No obstante, la
participacion en los dos primeros fue bastante.bBfo pudo deberse a que en
diciembre las instituciones estan en cierre deyaiochas de ellas toman descanso. Asi
también, las festividades pudieron haber afectadla garticipacion de representantes
de asociaciones o comités, que utilizan los firesemana de diciembre para realizar
las preparaciones tipicas de la época. Debidoasestecidié suspender las actividades,
las cuales se retomaron a partir de la ultima sardarenero.

Nombre actividad No. 5:

Elaboracion de los estatutos de la FENAMABA.

Objetivo:

Fortalecer la incidencia de la FENAMABA dotando&ehierramientas legales.
Procedimiento:

Se desarrollaron dos talleres. Debido a la sitimagiéncionada en el parrafo anterior, el
enfoque de los talleres fue orientado al fortalemmo de las capacidades de las
organizaciones participantes.

Resultado:

Herramientas para elaborar estatutos elaboradas.

Limitaciones o dificultades presentadas:

Las limitaciones se mencionan en la actividad @onteEl ejercicio de elaboracion de
estatutos fue pospuesto ya que se busca la mayesentatividad.

Nombre actividad No. 6:

Divulgacién de la FENAMABA.

Objetivo:

Socializar la experiencia del trabajo realizadeste periodo.

Procedimiento:

Se convocaron a los medios de comunicacion pardrdob eventos. Estamos a la

espera de la publicacién de un articulo de prensargsuma el trabajo realizado. Para
finales de febrero de 2007, se tenia programadaconderencia de prensa para

presentar la Federacion.



Resultados:

Cobertura de los medios de comunicacion.

Limitaciones o dificultades presentadas:

Las limitaciones mencionadas anteriormente prowrcagtraso en la consecucion del
objetivo propuesto. No obstante, se contaba conntrés de los medios de
comunicacion.

Nombre actividad No. 7:

Divulgacién del Parque Ecoldgico Ciudad Nueva.

Objetivo:

Compartir con los vecinos de Ciudad Nueva la erpera del trabajo realizado en el
altimo afio.

Procedimiento:

Se convoco a los vecinos a una reunién en el pgrgueedar a conocer las actividades
desarrolladas en el parque. Asi también, se reali@dgira en las instalaciones para
constatar las obras fisicas realizadas hasta elemomSe esta disefiando un folleto
informativo que se distribuird en este afo.

Limitaciones o dificultades presentadas:

Para esta actividad no se encontré mayor dificultad

Nombre actividad No. 8:

Apoyo a la organizaciéon del X Congreso de la SMBC.

Objetivo:

Contribuir con la organizacion del congreso.

Procedimiento:

Logré conseguir tres donaciones con un monto tea). 27,500.00 (Q. 12,000.00 por
parte del Instituto de Agricultura, Recursos Nadagay Ambiente -IARNA-, de la
Universidad Rafael Landivar, -URL-, Q. 8,000.00 parte de la Vicerectoria General
de la URL y Q. 7,500 por parte de Conservacionrtiatgional), asi como la impresion
de los diplomas del evento y parte del materidigyalel mismo, también por parte del
IARNA. Asi también, participe en la organizacion 8enposio de Pueblos Indigenas, y
en menor medida con el Comité Académico del CoongrBsirante el evento, formé
parte del equipo organizador, desarrollando labdogssticas, de coordinacion de
voluntarios, apoyando el concurso de fotografidepdiendo a la junta directiva de la
sociedad.

Resultados:

Desarrollo del X Congreso de la SMBC.

Aporte de IARNA-URL.

Aporte de Vicerectoria General de URL.

Aporte de Conservacion Internacional.

Limitaciones o dificultades presentadas:

Para esta actividad no se encontré mayor dificultad

3.2. ACTIVIDADES DE DOCENCIA

Nombre actividad No. 1:

Organizacion de dos Talleres de Capacitacion doga la FENAMABA.
Objetivo:

Fortalecer las capacidades de las organizacioresbnd de la FENAMABA.



Procedimiento:

Se logré organizar los talleres con el apoyo déBN la Municipalidad de Guatemala.
Se elaboraron las herramientas de apoyo. Se codfonngrupo multidisciplinario que
incluyé un ingeniero en saneamiento, un abogadoargaoitecto, un mercaddlogo y
estudiantes de biologia, entre otros.

Resultados:

Dos talleres de capacitacion realizados.

Limitaciones o dificultades presentadas:

Para esta actividad no se encontré mayor dificultad

Nombre actividad No. 2:

Desarrollo de dos Talleres de Capacitacion dirigidda FENAMABA.

Objetivo:

Fortalecer las capacidades de las organizacioresbnd de la FENAMABA.
Procedimiento:

Tal como se menciona en el segmento anterioraltesds desarrollados se enfocaron
en fortalecer las capacidades de las organizaciamembro de la FENAMABA,
desarrollando temas puntuales como: Cinturon Eadg Metropolitano,
Vulnerabilidad Ambiental, ¢Qué es una Federaci@s®ucturas Municipales, Gestidn
Ambiental, Liderazgo y otros. A pesar que se defiaron los dos talleres propuestos,
el fortalecimiento de capacidades se seguird daatbarcando, entre otros, los
siguientes temas: Corredores Bioldgicos, Ecologi&ia y Elaboracion de Planes de
Accion.

Resultados:

Miembros de la FENAMABA capacitados.

Limitaciones o dificultades presentadas:

Para esta actividad no se encontré mayor dificultad

Nombre actividad No. 3:

Implementacion de Programa de Capacitacion dirigldgmersonal de Calmecac.
Objetivo:

Fortalecer las capacidades del equipo técnico theeCac.

Procedimiento:

Se logré definir un programa de capacitacion bapam el equipo técnico, el cual
incluiria: Conceptos Bésicos de Biologia en la @ovexcion y el Desarrollo, Manejo de
Sistemas Operativo, Manejo de Herramientas Badie&3ffice, Género y otros. Se esta
a la espera de implementar los primeros talleresagdacitacion.

Resultados:

Herramientas de trabajo elaboradas.

Institucionalizacién del Programa de Capacitacia®e€almecac

Limitaciones o dificultades presentadas:

Para esta actividad no se encontré6 mayor dificulkaobstante, hubo en retraso en la
puesta en marcha del programa y hasta la fech@ hars desarrollado los talleres de
capacitacion.

Nombre actividad No. 4:

Asistencia al X Congreso de la SMBC.

Objetivo:

Adquirir nuevos conocimientos relacionados con ampo de la Biologia y la
Conservacion.



Procedimiento:

Participe en algunas presentaciones y simposiosoagreso.

Resultados:

Estudiante capacitado en varios temas del Congreso.

Limitaciones o dificultades presentadas:

Debido a que se apoyo la organizacion del congmesdue posible entrara a tantas
ponencias como hubiera querido.

3.3. ACTIVIDADES NO PLANIFICADAS

Nombre actividad No. 1:

Manual Técnico: La Biologia en la Conservacion pesarrollo.

Objetivo:

Fortalecer el Programa de Capacitacion de Calmezsaecialmente en el tema de
principios de Biologia.

Procedimiento:

Se empez6 a elaborar un manual técnico que peirfatitalecer los conocimientos que
el personal técnico de Calmecac adquiera en lydalde capacitacion. Para esto se
consultaron libros de Biologia General, Botaniaagldgia y documentos del CONAP.
Resultados:

Aspecto Conceptual del manual desarrollado.

Limitaciones o dificultades presentadas:

Debido a problemas de coordinacién con la unidagdrédetica no fue posible terminar
de desarrollar el manual, el cual esta en espesardeompletado.

3.4. ACTIVIDADES DE INVESTIGACION

Nombre actividad No. 1:

Realizacion del Perfil de Investigacion.

Objetivo:

Describir brevemente la investigacion que se raghz

Procedimiento:

Para realizar el perfil de investigacion se defitdoproblematica y se realizé una

exploracion de la informacién relacionada con edma. Con la ayuda de la asesora y
otros profesionales, se precisé el problema artrata propuso una hipoétesis y una
descripcion general de como debia ser el diseferexental.

Resultados:

Perfil de Investigacion realizado.

Limitaciones o dificultades presentadas:

Para esta actividad no se encontré mayor dificultad

Nombre actividad No. 2:

Elaboracion del Protocolo de Investigacion

Objetivo:

Describir detalladamente la investigacion que aézaxia.
Procedimiento:



Para realizar el protocolo se profundizé en lagiéwide la bibliografia relacionada con
el tema. Logré recopilar suficientes articulos deredntes fuentes, la mayoria de ellos
recientes, y con eso realicé el protocolo, el twakevisado por la asesora.

Resultados:

Protocolo de Investigacion elaborado.

Limitaciones o dificultades presentadas:

Para esta actividad no se encontré mayor dificultad

Nombre actividad No. 3:

Realizacién de Bioensayos preliminares.

Objetivo:

Determinar el tamafio de la muestra y los parameparsa medir las variables
estudiadas.

Procedimiento:

Para el bioensayo preliminar de germinacion se toma00 semillas y se hicieron
germinar en condiciones ambientales normales. Rarhioensayo preliminar del
crecimiento del tallo se hicieron crecer 40 plagwdurante dos semanas.

Resultados:

Tamafio de muestra y parametros de medicion definido

Limitaciones o dificultades presentadas:

Para esta actividad no se encontré mayor dificultad

Nombre actividad No. 4:

Realizacién de Bioensayo de Germinacion.

Objetivo:

Determinar si la adicién de al menos uno de losibelas administrados en dosis no
letales estimula la germinacion del frijol negro.

Procedimiento:

Para exponer las semillas de frijol negro a cadacEm de herbicida a ensayar se
utilizé algodén remojado en dicha solucién. Se calon en cinco filas de 20 semillas,
enrollando cada fila. Después se cubrid con plgiEra minimizar la evaporacion.
Cada rollo tuvo una mecha que entraba en contactoun recipiente que llevaba la
concentracion estudiada. Por problemas logisticoti@ posible colocar los rollos en
una camara de germinacion, asi que todos los tiettos quedaron expuestos al
ambiente. Luego de pasado el tiempo promedio estidbl para la germinacién normal,
se contd y anot6 el numero de semillas que logrgesminar en cada réplica y en el
blanco.

Resultados:

Bioensayo de Germinacion realizado.

Limitaciones o dificultades presentadas:

Para esta actividad no se encontré mayor dificultad

Nombre actividad No. 5:

Realizacién de Bioensayo de Crecimiento de Tallo.

Objetivo:

Determinar si la adicién de al menos uno de losibelas administrados en dosis no
letales estimula el crecimiento del tallo del frip@gro.

Procedimiento:

Para hacer el bioensayo, las semillas se hicieeomigar en condiciones normales y
una vez germinadas fueron colocadas sobre un wusspecifico (tierra abonada),



utilizando pequenfos recipientes de plastico de.4.0g tratamientos fueron colocados
en un cuarto expuesto a las condiciones climatioasientales. No hubo control de las
variables humedad y temperatura, no obstante feredies tratamientos se hicieron al
mismo tiempo, por lo que toda la muestra quedo estaua las mismas condiciones.
Después de 4 semanas, a cada plantula se le ridig® del tallo en centimetros.
Resultados:

Bioensayo de Crecimiento del Tallo realizado.

Limitaciones o dificultades presentadas:

El nimero de plantulas para constituir una muesirama fue muy elevado, alrededor
de las mil plantas, por lo que el espacio, el tienpda falta de recurso humano para
implementar un bioensayo de esa magnitud fueromalimes. Decidi trabajar con una
muestra mucho mas reducida (50 plantulas) para rpeslaluar los diferentes
tratamientos.

Nombre actividad No. 6:

Recopilacién, tabulacion y andlisis de datos.

Objetivo:

Analizar la informacién recabada y concluir al resp.

Procedimiento:

Se calculé el porcentaje de germinacién promedianatamiento y se midié el tamafio
del tallo en centimetros. Utilice el Analisis deriaza (ANDEVA) como prueba
estadistica.

Resultados:

Datos procesados y analizados.

Conclusiones extraidas.

Recomendaciones elaboradas.

Limitaciones o dificultades presentadas:

Para esta actividad no se encontré mayor dificultad

Nombre actividad No. 7:

Redaccion de Informe Final de Investigacion

Objetivo:

Presentar la informacion generada de manera scémidiscutir los resultados
obtenidos.

Procedimiento:

Después del andlisis de datos, discuti los resadtadn la ayuda de las referencias
recabadas. Redacté el informe y la asesora loorevis

Resultados:

Informe Final de Investigacién redactado

Limitaciones o dificultades presentadas:

Para esta actividad no se encontré mayor dificultad
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4. RESUMEN DE INVESTIGACION

“EFECTO DE HORMESIS DE TRES HERBICIDAS EN LA GERMARCION Y
CRECIMIENTO DEL FRIJOL NEGRORHASEOLUSVULGARIS FABACEAE)”

Pablo Lépez Carcamo. plcarcamo@gmail.com

El efecto de hormesis es un fenémeno de dosis-eespuaracterizado por la
estimulacion por bajas dosis y la inhibicion paasdosis. Se ha observado hormesis en
numerosos taxa y se ha descrito la accion de pmelws nueve herbicidas en plantas,
estimulando el crecimiento, el incremento de ladpozion de biomasa y contenido
proteinico, la resistencia a patdégenos y el peso gebruto, entre otros. Con este
estudio pretendiamos determinar si la adicion deisdno letales de los herbicidas
Elimina, Paraquat y Glifosato, estimulaban la geanion y/o el crecimiento de tallo en
el frijol negro. Para esto se realizaron dos biagos. en el primero se elaboraron rollos
de 100 semillas los cuales fueron inmersos enitlasedtes concentraciones a estudiar,
y en el segundo se crearon lotes de 50 plantalaguales fueron regadas regularmente
con las distintas concentraciones. Con las contBsiode estudio no fue posible
determinar si la adicién de dosis no letales ddibielas estimulaba los parametros
medidos. No obstante, en el caso de la germinagdrbservd que a menores dosis, el
porcentaje de germinacion tendia a aumentar, ylasndosis mas elevadas, éste
disminuia. Estas dos condiciones son caractedstieala hormesis. En el caso del
crecimiento del tallo, este fendmeno no se hizoetadente, sin embargo, en todas las
réplicas realizadas una concentracion baja prdszntalores mas altos que los del
blanco. Se recomienda ampliar el estudio para temer mejor comprension del
fendmeno estudiado.

EB — Asesora: Roselvira Barillas
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1. RESUMEN

El efecto de hormesis es un fendbmeno de dosis-estplcaracterizado por la
estimulacion por bajas dosis y la inhibicion pdasldosis. Se ha observado hormesis en
numerosos taxa y se ha descrito la accién de paoreloos nueve herbicidas en plantas,
estimulando el crecimiento, el incremento de ladpooidn de biomasa y contenido
proteinico, la resistencia a patdégenos y el peso gebruto, entre otros. Con este estudio
pretendiamos determinar si la adiciéon de dosis atalels de los herbicidas Elimina,
Paraquat y Glifosato, estimulaban la germinacidn e}/ crecimiento de tallo en el frijol
negro. Para esto se realizaron dos bioensayost gmmero se elaboraron rollos de 100
semillas los cuales fueron inmersos en las difesznbncentraciones a estudiar, y en el
segundo se crearon lotes de 50 plantulas, lass@#eon regadas regularmente con las
distintas concentraciones. Con las condicionesstied® no fue posible determinar si la
adicion de dosis no letales de herbicidas estinaulad parametros medidos. No obstante,
en el caso de la germinacion se observé que a e®dosis, el porcentaje de germinacion
tendia a aumentar, y con las dosis mas elevadasdiéminuia. Estas dos condiciones son
caracteristicas de la hormesis. En el caso delncie@to del tallo, este fendmeno no se
hizo tan evidente, sin embargo, en todas las @pliealizadas una concentracion baja
presentaba valores mas altos que los del blancoe@®enienda ampliar el estudio para
tener una mejor comprension del fendmeno estudiado.



2. INTRODUCCION

Se ha evidenciado que existen numerosas respuettaxposicion de los agentes
fisicoquimicos que ocurren mas alld del nivel de &fectos adversos. Como diria
Paracelso, el llamado “Padre de la Toxicologia’egeel siglo XVI: “Todas las sustancias
son venenos; no hay ninguna que no lo sea. La dedsque determina que una sustancia
sea 0 no un veneno”. Esta afirmaciéon y las obs@nas describen la teoria de hormesis,
basada en el principio de que bajas dosis de dietios agentes bioactivos provocan un
efecto biopositivo, y que elevadas dosis provocanetecto bionegativo (Calabrese y
Baldwin, 2002).

Bajo este enfoque se ha observado que los heabjcdiemas del efecto por lo cual
son tradicionalmente usados, pueden tener efestimsudantes en el crecimiento radicular,
crecimiento del vastago, aumento de biomasa, colot@noteico, resistencia a patégenos y
otros procesos fisioldgicos. Pero una respuestairercaracter no necesariamente se
correlaciona con la respuesta en otro. (Wiedmanpléby, 1972; Duke et al., 2006). La
mayoria de estudios realizados con herbicidas ntec@n dosificaciones por debajo de las
concentraciones letales, puesto que estos estali@ancentran en ellas. (Duke, 2006).

El concepto de hormesis se ha evidenciado en fodagupos de organismos desde
bacterias y hongos (Smith, 1935) hasta plantasdiném y Appleby, 1972) y animales
superiores (Foekens et al., 1992; Chueh et al1)2@kbido al interés en aumento respecto
a los efectos horméticos dentro de las cienciagdiigicas y farmacéuticas, el mayor
enfoque del tema ha sido sobre animales y mamifeno® sistemas de prueba (Garceau,
1985). Mucho menos documentacién existe en planpadcticamente no hay informacion
concerniente a los mecanismos observados. (Cadgl?@35).

En esta investigacion nos propusimos estudiarieacia del efecto hormético en
el porcentaje de germinacion y el crecimiento débtdel frijol negro, por parte de tres
diferentes herbicidas encontrados en el mercadogagnico guatemalteco: Glifosato,
Paraquat y Elimina. Determinamos que bajo las ciwis de estudio la adicion de dosis
no letales de los tres herbicidas no estimuld gelaminacion ni el crecimiento del tallo del
frijol negro.

No obstante, para la germinacion se observé un edampiento caracteristico de la
hormesis (estimulacién a bajas dosis e inhibici@osis elevadas), aunque no fue posible
demostrarlo estadisticamente. En el crecimiento thlo no se observd este
comportamiento de manera tan evidente, pero en amddicas, concentraciones bajas
aunque distintas, presentaron una altura promedjongue el blanco.

3. REFERENTE TEORICO
3.1. HORMESIS O EFECTO HORMETICO

La hormologia es el estudio de la excitacion. Hzsig1 0 efecto hormético, del
griego “hormo” = “yo excito”, es la estimulacién dealquier sistema por dosis bajas de un



agente bioactivo (Luckey, 1998). Toda la teorisadedlada referente a este concepto esta
basada en el principio de que bajas dosis de dietios agentes bioactivos provocan un
efecto biopositivo y que elevadas dosis de los wésragentes provocan un efecto
bionegativo. De forma mas integral, la hormesispsede definir como una respuesta
adaptativa con caracteristicas de dosis-respuasteg inducidas de forma directa, o por
procesos de estimulacion por sobre compensaciéajes llosis (Calabrese y Baldwin,
2002).

La hormesis provocada por estimulacion de sobrpeosacion -OCSH-, por sus
siglas en inglés, es una respuesta adaptativeetesibajos de estrés o dafo, que resulta en
una adaptabilidad reforzada de algunos sistemiasfiicos durante periodos finitos y bajo
circunstancias especificamente definidas. Resaliand modesta sobrecompensacion a una
perturbacion de la homedstasis. Los caractereseptules clave de la OCSH son la
perturbacion de la homedéstasis, la modesta sobpEmsacion, el restablecimiento de la
homeostasis y la naturaleza adaptativa del pra&siabrese y Baldwin, 2002).

Existen ejemplos, ademas de respuestas horméticées evidencia de la respuesta
por sobrecompensacion. Estos resultados indicanlagueespuestas horméticas pueden
ocurrir por mecanismos directos (biopositivos) t@mbLa diferencia entre la OCSH vy la
DSH (estimulacién hermética directa, por sus siglainglés) radica en que esta Ultima no
es producida en respuesta a una perturbacion tienedstasis, sino es una respuesta
adaptativa que opera dentro del mantenimiento sléuteciones metabolicas, reflejando la
dindmica modulatoria fisiolégica normal (Calabrgdgaldwin, 2002).

Las respuestas horméticas se caracterizan patesgpo bifasico, exhibiendo una
estimulacion a bajas dosis e inhibicion a altasisddssto es que ambas dimensiones,
estimulatoria e inhibitoria, deben estar preseptea satisfacer la definicion cualitativa de
hormesis. En 1997, basados en las investigaciomegdas publicaciones, Calabrese y
Baldwin encontraron una consistencia cuantitativéaeelacion hormética dosis-respuesta.
Notaron que dichos efectos podian ser caracterizadantitativamente por una respuesta
maxima estimulatoria, que generalmente no excddiatde del control, con las respuestas
maximas Unicamente del 30 al 60% mayores. La respusstimulatoria se encontraba
tipicamente en un rango entre 5 a 100 veces ebrdaglosis, asi que el hecho de que la
zona estimulatoria fuese tan amplia sugiere queipleg mecanismos estan involucrados
en el proceso de hormesis, esto es que no paresista un Unico mecanismo hormético,
sino una estrategia evolutiva comin basada en elfemaiento de la homedstasis
(Calabrese y Baldwin, 2002).

El significado de un concepto biolégico es juzgaflecuentemente por su
posibilidad de generalizacion y la extension coe gfecta a otras disciplinas relacionadas.
En este caso, el concepto hormético proporcioneemsas aplicaciones en multiples areas
de las ciencias biolégicas, asi como provee lassbpara los fundamentos tedricos dentro
del amplio continuo de la evolucion, la biologttdxicologia y la medicina (Calabrese y
Baldwin, 2002). En términos bioldgicos, la hormestpresenta una estrategia de los
organismos Vvivos para la asignacion éptima de sesugue asegura el mantenimiento de la
homedstasis (Calabrese y Baldwin, 1998).



La investigacion toxicolégica se basa principalteeean dos modelos de dosis-
respuesta: el de umbral y el lineal. EI modelo debrnal se aplica a sustancias no
cancerigenas y permite asignar un umbral a cadateagéxico. Las dosis superiores al
umbral producen efectos adversos, las dosis imésino producen efectos. Esto, a su vez,
permite definir Niveles de Efectos Adversos no @lm#os (conocidos internacionalmente
por sus siglas en inglés: NOAELs). EI NOAEL es tsid maxima a la que puede estar
expuesto un organismo sin que se observen efediessas. El modelo lineal se usa para
el caso de sustancias cancerigenas. En este madelexisten umbrales, porque se
considera que cualquier dosis, por baja que sedupe efectos adversos.

El efecto hormético ha sido considerado como uaféeslirecto a la linealidad de
las bajas dosis porque afirma la existencia de aledfyraunque también implica la forma
en que es determinado el riesgo de azar, que papliearse tanto para el riesgo
cancerigeno, como para el no cancerigeno (Calapfgaklwin, 2002).

3.2. HISTORIA'Y DESARROLLO

Paracelso, el llamado “Padre de la Toxicologiaie fino de los primeros en
comprender que la toxicidad de cualquier sustathefgende de la dosis. Asi lo escribié en
el siglo XVI: 'Todas las sustancias son venenodiayoninguna que no lo sea. La dosis es
lo que determina que una sustancia sea 0 no umeer@on esta afirmaciéon, Paracelso
considerd la aparente seguridad de los téxicogas lobsis y es precisamente esta frase,
como ya se menciond anteriormente, uno de los foedtos de la toxicologia moderna
(Manchadcet al.,2005).

La palabra hormesis fue usada por primera vez9d3,len un articulo donde los
investigadores Southam y Erlich, de la Universidaddaho, informaban que bajas dosis
de un extracto de cedro rojo aumentaban el mesmbolide los hongos de la madera,
mientras que dosis elevadas lo inhibian (Mancledad., 2005).

Durante los ultimos afios del siglo XIX a la primeritad del XX, docenas de
experimentos abordaron el estudio de las hormesisicp y de la radiacion. En 1887, el
farmacéutico aleman Hugo Schulz demostré que loljsis de sustancias con reconocidos
efectos toxicos estimulan el metabolismo de ladava Otros investigadores descubrieron
gue dosis bajas de diversas sustancias estimulasreeimiento de las plantas y el
metabolismo de hongos y bacterias. A comienzosid XX, el fendbmeno era conocido
como Ley de Arndt-Schulz y aceptado como una rggieeral de la toxicologia quimica.

Tras el descubrimiento de los rayos X, el uran@ sadio a fines del siglo XIX, se
observd que la exposicion a bajas dosis de radiaeiéelera la germinacion y el
crecimiento vegetal. También se encontré hormesik dadiacion en hongos, protozoos,
insectos, embriones de aves y salamandras. Bagis d@orayos X fueron particularmente
Utiles para el tratamiento de enfermedades inflaraat en los seres humanos (Alzogaray,
2006). A pesar de la abundante evidencia experahesit concepto de hormesis ha sido
marginado durante los ultimos 70 afios por variaei@geiones de toxicélogos, si bien
existen evidencias de cambios. En la década dd0asste concepto cayd en desgracia y
fue casi ignorado durante medio siglo.



La principal razén para esa marginacion provieneégfasis en la experimentacion
de las altas dosis en el pasado historico y resignto inadecuado de la gran mayoria de
los disefios de estudios toxicoldgicos para estables respuestas a nivel de los efectos
adversos no observados (NOAEL). Entre otras cassaslestaca que los resultados
obtenidos nunca fueron integrados en un marcocted@propiado, y sus aplicaciones
practicas no fueron reconocidas ni defendidas emdaadecuada. Otro factor fue que los
efectos estimulantes son modestos (apenas un B(par&iento mayores que los valores
registrados en los controles u organismos no twa)ag por lo tanto dificiles de detectar, a
menos que los experimentos sean apropiadamentBadee (Calabreset al., 2003;
Alzogaray, 2006).

Calabrese y Baldwin revisaron 20,285 articuloslipatios entre 1962 y 1998 en
revistas cientificas dedicadas a temas toxicol&gicdada trabajo fue sometido a un
cuidadoso andlisis que tenia en cuenta la natarated disefio experimental, las
caracteristicas cuantitativas de la relacion dasipuesta, el poder de los analisis
estadisticos usados y la reproducibilidad de lssilt@&dos. La mayoria de los estudios,
siguiendo los modelos tradicionales, evaluabansdaltas. Apenas en el dos por ciento de
los casos se habian evaluado al menos dos da=iiet al NOAEL.

De un total de 668 relaciones dosis-respuesta gupléan ese requisito, 245 (el 37
por ciento) se ajustaban a la definicion de horsnésis trabajos abarcaban un total de 73
sustancias y mezclas, entre ellas efluentes, plagsi, metales, derivados del petrdleo y
solventes. EI material biolégico utilizado incluienicrobios, protozoos, plantas,
invertebrados y vertebrados. Los efectos estudiadas igualmente diversos. De esta
manera se documentd por primera vez la frecueneiaedpuestas horméticas en la
literatura toxicologica (Calabrese al.,1998; Alzogaray, 2006).

En un estudio posterior, Calabrese y Baldwin enaoot que 1,791 dosis menores
al NOAEL produjeron efectos que en promedio fuemarl5 por ciento mayores que los
valores correspondientes a los respectivos costrdla diferencia es pequeia, pero
estadisticamente significativa (Alzogaray, 2006).

El tema resurgié en el ambito cientifico a fined siglo XX. En poco tiempo, la
hormesis se convirtié en el objeto de docenas tileulrs cientificos, conferencias, talleres
de trabajo y un boletin virtual (Alzogaray, 200Eh la actualidad el fenbmeno hormético
se vuelve cada vez mas discutido en la literatimanddica, especialmente en toxicologia,
radiacion, salud; y en la literatura cientifica ganeral. Sin embargo, todas estas
discusiones y publicaciones tienen en comun quecear de una definicion exacta y
consensuada de hormesis, con respecto al ententiimieonceptual, caracteres
cuantitativos, marco mecanistico y significancialdgica. Ademas el concepto de
beneficio dentro del contexto del estudio dosigpuesta es dificil de determinar debido a la
complejidad biolégica de la misma, asi como latigttad con la que se evalia un efecto
benéfico: con respecto a un ambiente especifietagivo (Calabreset al.,2003).

Durante los dltimos cinco afos se ha evidenciadoexisten numerosas respuestas
a la exposicion de los agentes fisicoquimicos queren mas alla del nivel de los efectos
adversos. Estos hallazgos son muy importantes @ugsé pueden tener profundas



consecuencias sobre la salud de los individuosngma prueba no sélo como se disefian
los estudios, se integran los datos y se aplicamindelos de extrapolacién bioestadistica,
sino cémo se define la propia toxicologia (Calabdetsl.,2002).

El reconocimiento de que agonistas y antagonistdSgenos y exdgenos presentan
relaciones horméticas de dosis y respuesta, pufedtal no sélo la experimentacion
farmacoldgica sino también la practica clinica.sE numerosos ejemplos que indican
gue los agentes que actian como antagonistassadeK& pueden ser agonistas parciales a
dosis mas bajas, de acuerdo con una respuesta sie liormética. Los cientificos
consideran que los datos sustantivos y en aumenap@yo de la perspectiva hormética
estan en fases tempranas, y que los cambios etielasias biomédicas y toxicolégicas
seran vistos como una verdadera revolucion, queteaife como una ola las percepciones,
principios y actividades toxicoldgicas (Calabresal.,2003).

El concepto de hormesis tiene implicaciones mumgtrowersiales en las areas
ambientales y toxicoldgicas (Parson, 2003). La kesisnse ha evidenciado en todos los
grupos de organismos, desde bacterias y hongosh(SI8B5), hasta plantas (Wiedman y
Appleby, 1972), animales superiores (Foeketnal, 1992; Chuelet al, 2001). Debido al
interés en aumento respecto a los efectos hormsédientro de las ciencias toxicolégicas y
farmacéuticas, los trabajos se han enfocado enatesny mamiferos como sistemas de
prueba (Garceau, 1985). Existe poca documentac@acionada con plantas y
practicamente no existe informacion concernientesamecanismos observados en estos
efectos horméticos (Calabrese, 2005).

3.3. HERBICIDAS

Antes del uso generalizado de herbicidas se aiéin la alteracion del pH del suelo,
salinidad y niveles de fertilidad, como controlemagp las plantas indeseadas. De igual
manera se usaba y se sigue usando el corte deksites para eliminarlas de los cultivos.

El primer herbicida usado ampliamente fue el acRjd-diclorofenoxiacético,
abreviado 2,4-D. Este herbicida tiene poca seléeiiv produciendo estrés a plantas no
blanco. Por ello se ha disefiado una amplia gamahedbicidas, muchos de estos
contaminantes de suelos y agua. Se han disefiatiiwittas menos potentes, pero al no
presentar un control a largo plazo de las malasbddese usa mas seguido y en mayor
cantidad.

Los herbicidas han presentado efectos en la pgéhldmmana tanto como en el
ecosistema. Las substancias que se encuentraro dgmtios herbicidas pueden tener
consecuencias como provocar mutaciones y ocadipoarde cancer.

Paralelo a los efectos nocivos sobre el medio embdiy la poblacion humana, ha
habido estudios sobre resultados del uso de dags ke herbicidas en plantas, como el
crecimiento. En la mayoria de estos estudios fizdula prueba de t o analisis de regresion
como prueba estadistica. La respuesta estimulagomaidid desde aspectos como el peso,
altura o area foliar, hasta cambios en parametsaddgicos como el contenido proteico.
Una respuesta en un caracter no necesariamentarsdaciona con la respuesta en otra



caracteristica. Por ejemplo, algunos herbicidasonfacil, bromoxinil, cloramben,
propacloro, terbacil, EPTA, y MSMA), pueden estiaruél crecimiento radicular a bajas
dosis, pero no tienen efecto en el crecimiento \@etago en ninguna dosificacion.
(Wiedman & Appleby, 1972; Duke et al., 2006).

Los aleloquimicos, responsables de la alelopata, quimicos producidos por
plantas para inhibir el crecimiento de otras. Esiwisnicos demuestran efecto hormético.
An et al. (1993) propone como hipétesis que laciéfadosis-respuesta bifasica es una
propiedad biolégica universal de los aleloquimic®s.pocos los reportes que prueban la
hormesis en aleloquimicos con extractos y exudddgsantas que presentan alelopatia, ya
gue los disefios de dosis-respuesta raramente émclegncentraciones a las cuales podria
presentarse hormesis. (Duke et al., 2006).

Dependiendo del quimico que se esta probandayésgecie de la planta expuesta
a este componente, algunos mecanismos podrianseepae intentos de “escapar” o
compensar el estrés quimico. Por ejemplo, las gdapbdrian “escapar” de condiciones
desfavorables produciendo mas semillas, dandad@datunidad a la siguiente generacion
de germinar bajo condiciones mas favorables.

La induccion de diferentes sistemas de defensgpageden aminorar el efecto de los
guimicos en un organismo se ha propuesto de igaaéra como una respuesta hormética
(Parson, 2003; Duke et al., 2006). Algunos quimipasirian afectar las hormonas
vegetales a bajas dosis.

Desde una perspectiva energética y evolutivardapuestas observadas a bajos
niveles de estrés quimico, pocas veces puederadenivia obtencion de una buena forma
para el organismo. (Parson, 2003; Forbes, 2000¢ Bukl., 2006).

En otras palabras, puede existir un costo par@dpuesta hormética. Este costo
puede pagarse a expensas del desarrollo de unteradiierente al estudiado. Esto se
desconoce, ya que son pocos los estudios que avadfias caracteres. De esta manera un
aumento en el crecimiento podria llevar consigo disaninucion en otro parametro, o
provocar algun otro efecto secundario, al persatiestrés. Esto se ha observado para
hormesis en animales (Stebbing, 2002; Calabre€tq; Z0uke et al., 2006), pero ningun
estudio existe sobre el monitoreo hermético a laptgpo en plantas.

4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En estudios anteriores se ha observado que ladadite dosis no letales de
herbicidas pueden llegar a estimular el crecimielgdallos y raices efivena sativa.. y
Cucumis sativug. Estos resultados apoyan la hipotesis plantgadalmente por Arndt-
Schulz segun la cual todos los venenos tienen egtaeEstimulante si se administran en
concentraciones subletales (Wiedman & Appleby, 1972

El término “hormesis” fue acufiado originalmente Southam y Erlich en el afio de
1943 para describir este fenbmeno. La hormesisdoaenicontrada en todos los grupos de



organismos, desde bacterias, hasta hongos y dalasia plantas. No obstante la hormesis
no pretende predecir si el efecto es bueno o naa @ organismo, sino mas bien sefalar
si existe un estimulo para un parametro medido €[&ikal., 2006).

La hormesis, fendbmeno de relacion entre la dod& ngspuesta caracterizado por
estimulacion a bajas dosis e inhibicién con altagg] ha sido frecuentemente observado en
estudios adecuadamente disefiados, y es ampliagemtealizable como independiente de
los agentes fisicoquimicos, el modelo bioldgicol ylgetivo de evaluacion (Calabrese &
Baldwin, 2002).

Se conoce hormesis relacionada con por lo menogenhberbicidas diferentes, los
cuales estimulan distintos procesos: incrementobidenasa y contenido proteinico,
resistencia a patégenos, crecimiento, aumento sie peco y bruto y otros (Duke et al.,
2006). Sin embargo, este fendmeno ha sido estughadas veces y con pocas especies de
plantas, por lo que hace falta informacién sobsersacanismos.

5. JUSTIFICACION

El estudio del efecto hormético puede contribuireariquecer y replantear
estrategias aplicables en el campo de la toxicalogirmacologia, epidemiologia, salud
publica y la evaluacion clinica. Puede proveerrdeainientos alternos a enfermedades e
incluso tratamientos preventivos, a través de esdicidon de funciones celulares como la
reparacion enzimatica, la remocion inmunoldgicapppaotica del dafio del ADN, la
prevencion y reparacion de ADN dafado y del sistemmanitario, entre otras; mejorando
el estado de salud de los individuos y las defemsasnoldgicas, disminuyendo asi las
tasas de mortalidad de la poblacion humana (CuRQ#r1).

En el campo de la agricultura y produccién, ectf hormético puede ser un aporte
invaluable ya que puede ser utilizado para estimlda sobrevivencia, longevidad,
reproduccion y numerosas respuestas metabdlicasoloicas, como sintesis de ADN,
ARN, mitosis, consumo de oxigeno, tasa fotosirdétiegeneracion de tejidos, respuestas
inmunolégicas, germinacion de semillas (Calabre8abgwin, 1998) y disminucion de la
colonizacion de hongos patdégenos a las raicessdadatas, entre otras. El beneficio final
seria una mejor calidad de los productos y un atonée los ingresos de la produccién
(Dissanayaket.al.,1998).

Hay grandes vacios de informacidn sobre este yelmdalta de reportes acerca del
efecto hormético radica en una combinacion de fasi@redominantemente en la falta de
un disefio de estudio apropiado y la influenciavdduaciones de riesgo, que enfatiza en las
dosis letales del quimico. (Calabrese y Baldwir$8)9

Aungque el fenbmeno de hormesis se ha evidenciaddodms los grupos de
organismos, debido al interés en aumento respecios a&fectos dentro de las ciencias
toxicologicas y farmacéuticas, el mayor enfoque weha ha sido sobre animales y
mamiferos como sistemas de prueba. Muy poca dod¢ameén existe acerca del fenbmeno
en plantas y practicamente no hay informacion aomeste a los mecanismos observados
(Calabrese, 2005).
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Existen muy pocos estudios relacionados con et@feormético de los herbicidas
en plantas. La mayoria de estudios realizados edbididas no contienen dosificaciones
por debajo de las concentraciones letales, pueste@stos estudios se concentran en ellas.
Sin embargo, muchas veces en los ensayos con ¢awenes letales se han observado
efectos de estimulantes sobre alguna caracter{stieaimiento, longevidad, fecundidad,
etc.). (Duke, 2006). Contar con un mayor conocihoietle los mecanismos que intervienen
en la hormesis puede abrir nuevas puertas en fodasampos relacionados con salud y
ambiente.

6. OBJETIVOS

e Determinar sila adicion de al menos uno de lobibielas administrados en dosis
no letales estimula la germinacion del frijol negro

e Determinar si la adicion de al menos uno de lobibielas administrados en dosis
no letales estimula el crecimiento del tallo dgbfnegro.
7. HIPOTESIS
Al menos uno de los herbicidas administrados esisdoo letales estimula la
germinacion y/o crecimiento del tallo en el frijdgro.
8. METODOLOGIA
8.1. DISENO
8.1.1. POBLACION
La poblacion a estudiar seran semillas de frijgiroe
8.1.2. MUESTRA
100 semillas con tres réplicas por concentracioncpda uno de los tres herbicidas.
8.1.3. CONTROL
300 semillas para hacer las comparaciones.
8.1.4. TRATAMIENTOS

Cinco concentraciones diferentes, en %v/v, poadaetbicida. Puesto que son 3
herbicidas en total se contara con 15 tratamiegtifesentes: 1. Elimina (1,5; 0,15; 0,015;

11



0,0015 y 0,00015), Paraquat (1,5; 0,15; 0,015; X0 0,00015), y Glifosato (1,0; 0,1,
0,01; 0,001; 0,0001).

8.2. TECNICAS A USAR EN EL PROCESO DE INVESTIGACION
8.2.1. RECOLECCION DE DATOS
Germinacion

Previo a la experimentacion, se llevdé a cabo umngl@ con cien semillas para
calcular el tiempo promedio de germinacion normglizando solo agua. Para exponer las
semillas de frijol negro a cada solucion de hedsi@ ensayar se utilizé algodén remojado
en dicha solucién. Se colocaron en cinco filas@eemillas, enrollando cada fila. Después
se cubrié con plastico para minimizar la evaporacidada rollo tuvo una mecha que
entraba en contacto con un recipiente que llevabacdncentracion estudiada. Por
problemas logisticos no fue posible colocar lofosoen una cdmara de germinacion, asi
gue todos los tratamientos quedaron expuestos laleate. Luego de pasado el tiempo
promedio establecido para la germinacion normatosed y anotd el nimero de semillas
que lograron germinar en cada réplica y en el lnlanc

Crecimiento:

Al igual que para la germinacion, se realiz6 ungepa con cuarenta semillas para
determinar el promedio del crecimiento del tallol&s primeras 4 semanas. Para hacer el
bioensayo, las semillas se hicieron germinar edic@mes normales y una vez germinadas
fueron colocadas sobre un sustrato especificorgtiabonada), utilizando pequefios
recipientes de plastico de 4 oz. Los tratamieriesoin colocados en un cuarto expuesto a
las condiciones climaticas ambientales. No hubotrobrde las variables humedad y
temperatura, no obstante los diferentes tratanmsesgdiicieron al mismo tiempo, por lo que
toda la muestra quedd expuesta a las mismas coneiiDespués de 4 semanas, a cada
plantula se le midio el largo del tallo en centioet

Concentraciones a evaluar

Se establecieron y prepararon 5 concentracione®o(esv): Elimina: 1,5; 0,15;
0,015; 0,0015 y 0,00015; Paraquat: 1,5; 0,15; 0,0®15 y 0,00015; Glifosato: 1,0; 0,1;
0,01; 0,001; 0,0001.
8.2.2. ANALISIS DE DATOS

Los datos seréan analizados por medio de Andlesigadianza (ANDEVA).

8.3. INSTRUMENTOS PARA REGISTRO Y MEDICION DE LAS O BSERVA-
CIONES

Para registrar el porcentaje de germinacién séaoom las semillas en las cuales la
testa se rompid y luego se sacé el porcentaje d& éplica. Se saco el promedio de las
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réplicas y este nimero se compar6 con el promealiblanco. El tallo se midié con regla y

las medidas se tomaron en centimetros, de la stipedtl sustrato hasta el apice. De la
misma forma se sacaron los promedios los cualesrfiemparados con los promedios del
control.

9. RESULTADOS

Germinacién

Fig 1. Porcentaje de Germinacion de Frijol con Elim  ina
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Tabla 1. ANDEVA del Porcentaje de Germinacion con Elimina

Anélisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Control 3 275 91,66666667 65,33333333
E 0,00015 3 280 93,33333333 25,33333333
E 0,0015 3 286 95,33333333 41,33333333
E 0,015 3 157 52,33333333 1545,333333
E 0,15 3 59 19,66666667 26,33333333
E15 3 15 5 9
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones  Suma de cuadrados _ Grados de libertad  Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 2421511111 5 4843,022222 16,96660179 4,48813E-05 3,105875239
Dentro de los grupos 3425,333333 12 285,4444444
Total 27640,44444 17
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Tabla 2. ANDEVA del Porcentaje de Germinacion con Elimina 0,00015 % vi/v.

Anélisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Control 3 275 91,66666667 65,33333333
E 0,00015 3 280 93,33333333 25,33333333
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones ~ Suma de cuadrados  Grados de libertad ~ Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 4,166666667 1 4,166666667 0,091911765 0,776874213 7,708647421
Dentro de los grupos 181,3333333 4 45,33333333
Total 185,5 5
Tabla 3. ANDEVA del Porcentaje de Germinacion con Elimina 0,0015 % v/v.
Anélisis de varianza de un factor
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Control 3 275 91,66666667 65,33333333
E 0,0015 3 286 95,33333333 41,33333333
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones ~ Suma de cuadrados  Grados de libertad  Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 20,16666667 1 20,16666667 0,378125 0,571867214 7,708647421
Dentro de los grupos 213,3333333 4 53,33333333
Total 233,5 5
Fig. 2. Porcentaje de Germinacién de Frijol con Par  aquat
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Tabla 4. ANDEVA del Porcentaje de Germinacion con Paraquat.
Anélisis de varianza de un factor
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Control 3 275 91,66666667 65,33333333
P 0,00015 3 294 98 4
P 0,0015 3 268 89,33333333 120,3333333
P 0,015 3 282 94 21
P 0,15 3 113 37,66666667 17,33333333
P15 3 50 16,66666667 30,33333333
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones  Suma de cuadrados  Grados de libertad  Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 18252,44444 5 3650,488889 84,78554839 6,15563E-09 3,105875239
Dentro de los grupos 516,6666667 12 43,05555556
Total 18769,11111 17

Tabla 5. ANDEVA del Porcentaje de Germinacion con

Anélisis de varianza de un factor

Paraquat 0,00015 % vi/v.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Control 3 275 91,66666667 65,33333333
P 0,00015 3 294 98 4
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones ~ Suma de cuadrados  Grados de libertad  Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 60,16666667 1 60,16666667 1,735576923 0,258093836 7,708647421
Dentro de los grupos 138,6666667 4 34,66666667
Total 198,8333333 5

Tabla 6. ANDEVA del Porcentaje de Germinacion con

Anélisis de varianza de un factor

Paraquat 0,015 % v/v.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Control 3 275 91,66666667 65,33333333
P 0,015 3 282 94 21
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones  Suma de cuadrados _ Grados de libertad  Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 8,166666667 1 8,166666667 0,189189189 0,686030866 7,708647421
Dentro de los grupos 172,6666667 4 43,16666667
Total 180,8333333 5

Porcentaje

Fig. 3. Porcentaje de Germinacién de Frijol con Gli  fosato
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Tabla 7. ANDEVA del Porcentaje de Germinacion con Glifosato.

Anélisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Control 3 275 91,66666667 65,33333333
G 0,0001 3 153 51 363
G 0,001 3 274 91,33333333 16,33333333
G 0,01 3 270 90 19
GO0,1 3 271 90,33333333 34,33333333
G1l 3 282 94 16
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones ~ Suma de cuadrados  Grados de libertad  Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 4123,611111 5 824,7222222 9,627107652 0,000698985 3,105875239
Dentro de los grupos 1028 12 85,66666667
Total 5151,611111 17

Tabla 8. ANDEVA del Porcentaje de Germinacion con Glifosato, excepto concentraciéon 0,0001 % v/v.

Anélisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Control 3 275 91,66666667 65,33333333
G 0,001 3 274 91,33333333 16,33333333
G 0,01 3 270 90 19
GO0,1 3 271 90,33333333 34,33333333
G1l 3 282 94 16
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones ~ Suma de cuadrados  Grados de libertad  Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 29,73333333 4 7,433333333 0,246136865 0,905530406 3,478049691
Dentro de los grupos 302 10 30,2
Total 331,7333333 14
Crecimiento de Tallo
Fig. 4. Porcentaje de Plantulas Logradas
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Tabla 9. ANDEVA del Tamario del Tallo con Glifosato,

Fig. 5. Altura Promedio de Tallo de Frijol Normal e n R1
35
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Anélisis de varianza de un factor

Concentracion de Glifosato en % v/v

en R1.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Blanco (1) 43 1032,5 24,01162791 65,32390919
G 0,0001 (1) 41 978,4 23,86341463 36,95937805
G 0,001 (1) 36 859,6 23,87777778 27,13263492
G 0,01 (1) 40 1242,5 31,0625 62,07163462
G0,1(1) 36 825,2 22,92222222 56,62920635
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones ~ Suma de cuadrados  Grados de libertad ~ Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 1758,437396 4 439,6093489 8,769746068 1,60691E-06 2,418937108
Dentro de los grupos 9574,437502 191 50,12794504
Total 11332,8749 195
Tabla 10. ANDEVA del Tamario del Tallo con Glifosato al 0,01 % v/v, en R1.
Anélisis de varianza de un factor
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Blanco (1) 43 1032,5 24,01162791 65,32390919
G 0,01 (1) 40 1242,5 31,0625 62,07163462
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones ~ Suma de cuadrados  Grados de libertad  Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 1030,234353 1 1030,234353 16,15851134 0,000129835 3,958851525
Dentro de los grupos 5164,397936 81 63,75799921
Total 6194,632289 82
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Tabla 11. ANDEVA del Tamario del Tallo con Glifosato, en R2.

Anélisis de varianza de un factor
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25,45

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Blanco (2) 43 1094,4 25,45116279 36,26160576
G 0,0001 (2) 42 1000,9 23,83095238 31,070482
G 0,001 (2) 36 941,1 26,14166667 19,71907143
G 0,01 (2) 33 784,5 23,77272727 69,29079545
G0,1(2) 32 668,7 20,896875 37,07837702

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones ~ Suma de cuadrados  Grados de libertad  Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 563,1967133 4 140,7991783 3,718335262 0,006197656 2,421564151
Dentro de los grupos 6853,779846 181 37,86618699
Total 7416,976559 185

Tabla 12. ANDEVA del Tamario del Tallo con Glifosato al 0,001 % v/v, en R1.
Anélisis de varianza de un factor
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Blanco (2) 43 1094,4 25,45116279 36,26160576
G 0,001 (2) 36 941,1 26,14166667 19,71907143
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones ~ Suma de cuadrados  Grados de libertad  Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 9,342779659 1 9,342779659 0,325053624 0,570246179 3,96509394
Dentro de los grupos 2213,154942 77 28,74227197
Total 2222,497722 78
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Tabla 13. ANDEVA del Tamafio del Tallo con Glifosato, en R1+R2.

Anélisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Blanco 86 2126,9 24,73139535 50,71935568
G 0,0001 83 1979,3 23,84698795 33,56447252
G 0,001 72 1800,7 25,00972222 24,39525626
G 0,01 73 2027 27,76712329 77,76390411
GO0,1 68 1493,9 21,96911765 47,7753007
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones  Suma de cuadrados  Grados de libertad  Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 1261,087379 4 315,2718447 6,755015839 2,93183E-05 2,395617956
Dentro de los grupos 17595,44142 377 46,6722584
Total 18856,5288 381
Tabla 14. ANDEVA del Tamaiio del Tallo con Glifosato al 0,001 % v/v, en R1+R2.
Anélisis de varianza de un factor
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Blanco 86 2126,9 24,73139535 50,71935568
G 0,001 72 1800,7 25,00972222 24,39525626
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones ~ Suma de cuadrados  Grados de libertad  Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 3,035876795 1 3,035876795 0,078368434 0,77989161 3,9017606
Dentro de los grupos 6043,208427 156 38,73851556
Total 6046,244304 157
Tabla 15. ANDEVA del Tamario del Tallo con Glifosato al 0,01 % v/v, en R1+R2.
Anélisis de varianza de un factor
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Blanco 86 2126,9 24,73139535 50,71935568
G 0,01 73 2027 27,76712329 77,76390411
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones  Suma de cuadrados  Grados de libertad  Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 363,8730426 1 363,8730426 5,764603851 0,017521713 3,901372091

Dentro de los grupos

Total

9910,146328 157

10274,01937 158

63,12195114
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10. DISCUSION DE RESULTADOS
Germinaciéon
Elimina

En este tratamiento (Fig. 1), el porcentaje de gexcibn mas alto lo observamos
para la concentracion 0,0015 %v/v. Asi tambiérgdacentracion 0,00015 %v/v tuvo un
porcentaje mayor que el blanco. Los demas tratdosetos mas concentrados, tuvieron
porcentajes mas bajos que el control, y el masesdrado tuvo un porcentaje muy bajo,
5%. A mayor concentracion, el porcentaje de geramimase redujo, y cuando se utilizaron
concentraciones muy bajas aumento.

El ANDEVA realizado para los seis tratamientos,coirconcentraciones mas el
blanco (Tabla 1), mostré una diferencia entre tagmientos. Este resultado es logico ya
gue las concentraciones altas presentaron poresntl germinacion muy bajos, en
comparacion con el blanco y las concentracionessb&jara saber si existia diferencia entre
las concentraciones mas bajas y el blanco, realigam nuevo ANDEVA, dejando a un
lado las concentraciones mas altas. Estos nuevisiar{Tablas 2 y 3) mostraron que no
existia diferencia entre los tratamientos.

Paraquat

En este tratamiento (Fig. 2) observamos un compuetao similar al anterior. En
este caso los porcentajes mas altos se dierorgsacancentraciones 0,00015 %v/v y 0,015
%v/v, ambos mas altos que el blanco. Las conceotr@& mas altas presentaron los
porcentajes mas bajos. Esto es consecuente yastasecencentraciones se aproximan a la
concentracion letal del herbicida. Aqui tambiésestiamos la tendencia de que a menor
concentracion se aumenta el porcentaje de rendimien

Al igual que en el tratamiento anterior, el ANDEVf@alizado (Tabla 4) mostro
diferencias entre los tratamientos, lo cual esclbgiebido a las grandes diferencias entre
las concentraciones mas altas y mas bajas. Labgsuealizadas con las concentraciones
mas bajas (Tablas 5 y 6) mostraron que no exigdeedcia entre los tratamientos.

Glifosato

Este tratamiento tuvo un comportamiento completdenafistinto a los dos
anteriores. Observamos que los porcentajes de iggcidn son muy similares entre las
distintas concentraciones (Fig. 3), a excepcidéladmncentracion mas baja que presenté el
porcentaje mas bajo, 51 %. Los demas porcentajasi@®n entre 90 y 94 %. Aqui no
observamos la tendencia mencionada para los textéwsi anteriores. La diferencia puede
que sea a raiz del hecho que el Glifosato es wWiciaa que generalmente se utiliza post
germinacion, es decir que se aplica a las hiertmspus de que las semillas hayan
germinado.
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Como era de esperarse el ANDEVA de los seis trataims, cinco concentraciones
mas el blanco (Tabla 7), mostr6 diferencia entrese$’ara hacer el analisis mas preciso se
volvié a realizar haciendo a un lado los resultadiv$a concentracion mas baja. Este nuevo
analisis (Tabla 8) revel6 que no existia difereeciae los tratamientos.

Con los resultados expuestos hasta el momento,musdelecir que bajo las
condiciones de este estudio no fue posible denmositta adicion de al menos uno de los
herbicidas administrados en dosis no letales efimaua germinacion del frijol negro. El
efecto de hormesis no se hizo evidente. No obstantedos de los tres herbicidas
estudiados, observamos que las concentracionesajes incrementaban ligeramente el
porcentaje de germinacion con respecto al blancguey las concentraciones mas altas
disminuian este porcentaje. Estas dos condiciones caracteristicas del efecto de
hormesis. En ese sentido seria recomendable nehitreos estudios, afinando la escala de
concentraciones utilizadas y midiendo otras vaegbbmo el tiempo de germinacion y no
Unicamente el porcentaje. Asimismo, seria intetesatilizar semillas silvestres para ver si
en estas se presenta el mismo fen6meno. Una dealsss probables por las que no
pudimos demostrar el efecto de hormesis, es qumassaemillas mejoradas, de alto
rendimiento, por lo que no contdbamos con un ampligo que nos permitiera medir el
efecto directamente en el porcentaje de germinacion

Crecimiento del Tallo

Debido a cuestiones logisticas no fue posible evalbs tres herbicidas para el
crecimiento del tallo. Decidimos estudiar el efetd Glifosato, debido a que generalmente
este herbicida se utiliza después de la germinadificimos dos réplicas, las cuales
inicialmente se analizaron por separado y lueglizeenos un analisis en el cual juntamos
todos los datos. Sacamos el porcentaje de plariageasdas, juntando los datos de ambas
réplicas.

El porcentaje de plantulas logradas (Fig. 4) fudada y respondié en buena
medida a las concentraciones utilizadas. El poagembas alto lo obtuvo el blanco con un
91,48 %. Luego le sigui6 la concentracion mas bdl@01 %v/v con 86,23 %; 0,01 %v/v
con 75,55 %; 0,001 con 73,07 %; y por ultimo 1 %s@w ninguna plantula lograda. Este
altimo tratamiento fue excluido de los siguienteélssis.

Para la primera réplica (Fig. 5) observamos quateentracion 0,01 %v/v presentd
la altura promedio més alta: 31,06 cm. Este traatoimostrd un increment6 de mas de 7
cm. con respecto al blanco que tuvo una altura edionde 24,01 cm. Todos los demas
tratamientos, presentaron alturas promedio muylaies al blanco, pero en todos los casos
mas bajas: 0,001 %v/v con 23,88 cm.; 0,0001 %viv2886 cm. y 0,1 %v/v con 22,92
cm. El ANDEVA realizado para los cinco tratamientesatro concentraciones mas el
blanco (Tabla 9), mostré una diferencia entre fagamientos. Para determinar si existia
diferencia entre el blanco y la concentracion 0¥0dv, realizamos un nuevo ANDEVA
(Tabla 10) y se afirmé la diferencia entre estagatmientos.
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Para la segunda réplica (Fig. 6) observamos queoteentracion 0,001 %v/v
presento la altura promedio mas alta: 26,14 cnhbldtico presentd una altura promedio de
25,45 %v/v y los demas tratamientos tuvieron a#typeomedio mas bajas: 0,0001 %v/v
con 23,83 cm.; 0,01 %v/v con 23,77 cm. y 0,1 %wk 20,90 cm. El ANDEVA realizado
para los cinco tratamientos, cuatro concentracionés el blanco (Tabla 11), mostré una
diferencia entre los tratamientos. En este cad@zaeas otro ANDEVA para comparar al
blanco con la concentracion 0,001 %v/v (Tabla 189 yncontramos diferencias.

Al juntar las dos réplicas obtuvimos que la altpramedio mas alta fue la de la
concentracion 0,01 %v/v con 27,77 cm.; seguidaOp®l %v/v con 25,21 cm.; el blanco
con 24,73 cm.; 0,0001 %v/v con 23,71 cm. y pormgtiO,1 %v/v con 21,97 cm. El
ANDEVA realizado para los cinco tratamientos (Tab8 mostré que existia diferencia
entre los ellos. EI ANDEVA entre el blanco y la centracion 0,001 %v/v (Tabla 14)
mostré que no existia diferencia entre estos grupos otro lado el ANDEVA entre el
blanco y la concentracion 0,01 %v/v mostré0 que texisliferencia entre estos dos
tratamientos.

Con esta informacion podemos decir que bajo ladicmmes de este estudio no fue
posible demostrar si la adicién de Glifosato adstiado en dosis no letales estimulaba el
crecimiento del tallo del frijol negro. Para estaiable el efecto de hormesis tampoco se
hizo evidente. A pesar de que la concentracion @04/ presenté un aumento de la altura
promedio con respecto al blanco, no podemos deeirsg trate de un aumento real, ya que
las diferencias entre las réplicas son muy grar@asa la primera réplica este tratamiento
superaba por mas de 7 cm. al blanco, mientras aj@elg segunda fue mas de 1,5 cm. mas
bajo. Por otro lado, se hicieron muy pocas réplicasto le resta robustez al analisis. Al
igual que para la germinacion, para futuros estudiria interesante afinar la escala de
concentraciones para poder estudiar mejor el fendéme

Las hipotesis del estudio quedan por probar, yaseuequiere de muestras mucho
mas grandes gque sean estadisticamente signifisativa
11. CONCLUSIONES
. La adicion de dosis no letales de herbicidas nneki la germinacion del frijol negro.

« La adicion de dosis no letales de Glifosato naredt el crecimiento del tallo del frijol
negro.

. Para la germinacion se observé un comportamientact=istico de la hormesis
(estimulacion a bajas dosis e inhibicion a dosevadas), aunque no fue posible
demostrarlo estadisticamente.

. En el crecimiento del tallo no se observé este @stamiento de manera tan evidente,

no obstante, en ambas réplicas, concentracionas dapque distintas, presentaron una
altura promedio mayor.
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12. RECOMENDACIONES

Desarrollar el estudio con una muestra mas grande.

Para implementar este tipo de estudio se sugieraicoon capacidad para albergar
muestras de varios cientos de plantulas a la vez.

Para futuros estudios se estima necesario amgliaango de concentraciones
utilizadas.

En el estudio del fenbmeno de hormesis, en especiahdo se trabaje con
alimentos y sustancias téxicas, sera necesari@icmidr pruebas de seguridad para
asegurar que las posibles aplicaciones no seamdpsajes para el ser humano.
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