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RESUMEN 

 Los efectos de los abonos vegetales en el suelo pueden ser físicos, químicos o biológicos, 

y en estos últimos se destaca el control de malezas por el efecto aleloquímico de los compuestos 

liberados por estos abonos o coberturas. En el suelo, es la descomposición de la materia orgánica 

la que aporta potencialmente la mayor cantidad de aleloquímicos. Se ha demostrado que estos 

compuestos influyen en forma positiva o negativa en la ecología microbiana del suelo, la 

dinámica de los nutrimentos y las interacciones de las plantas con otros organismos. En este 

estudio se plantearon los siguientes objetivos: 1) evaluar el efecto de los lixiviados de las hojas de 

dos especies (Sebastiania adenophora [Euphorbiaceae] y Zuelania guidonia [Flacourtiaceae]) 

ricas en aleloquímicos sobre la germinación y el crecimiento radical de jitomate, maíz y vigna, 2) 

determinar, mediante un experimento en el invernadero, el efecto de la incorporación en el suelo 

de las hojas de S. adenophora (Sebastiania) y Z. guidonia (Zuelania) sobre el crecimiento de 

jitomate, maíz y vigna; la emergencia y biomasa de arvenses; la colonización de hongos 

micorrizógenos arbusculares en las raíces de las tres especies cultivadas; la presencia de nódulos 

de Rhizobium en las raíces del frijol; y algunas características físicas y químicas del suelo; y 3) 

evaluar el efecto del agua de drenaje de las macetas sobre la germinación y el crecimiento de 

amaranto y jitomate. 

 Se realizó un experimento en el invernadero donde se consideraron dos factores: 1) 

tratamientos (control, herbicida, incorporación de hojas de Sebastiania, Zuelania y 

Sebastiania+Zuelania) y 2) plantas cultivadas (jitomate, maíz, vigna y un control sin planta 

cultivada). En éste, se evaluó cada 5 días la emergencia de arvenses, la altura de las plantas 

cultivadas, y mediante bioensayos in vitro el efecto del agua de drenaje sobre la germinación y el 

crecimiento radical de amaranto y jitomate. Al final, se determinó el peso seco de las arvenses, se 

realizó un análisis clásico de crecimiento de las plantas cultivadas, se cuantificó el número de 

nódulos de Rhizobium en vigna, el porcentaje de colonización de micorrizas arbusculares (MA), y 

se determinó en el suelo la estabilidad de agregados al agua, la concentración de fósforo soluble, 

carbono total, nitrógeno total y cationes intercambiables. 

 Los bioensayos con los lixiviados de las hojas de Sebastiania y Zuelania mostraron un 

efecto inhibidor significativo de estos sobre el crecimiento radical de jitomate. Por otro lado, los 

bioensayos con el agua de drenaje de las macetas, mostraron un efecto inhibidor significativo 

sobre el crecimiento radical de amaranto. Además, se observó que, en general, no hubo efecto 

significativo de los tratamientos sobre la germinación de las semillas de prueba. 
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 En el experimento en el invernadero se observó un efecto negativo de las hojas de 

Zuelania y Sebastiania+Zuelania sobre la altura de las plantas de jitomate. Se observaron valores 

significativamente más altos en la mayoría de los índices de crecimiento de maíz, mientras que el 

jitomate fue la especie menos favorecida por el efecto de los tratamientos. Se observó un efecto 

negativo de los tratamientos sobre la asignación de biomasa al crecimiento foliar tanto en 

términos de área como de peso. La aparición de arvenses fue escasa en todos los tratamientos y 

con todas las plantas cultivadas. Se observó un efecto positivo significativo de los tratamientos 

sobre el número de nódulos de Rhizobium, en el siguiente orden Sebastiania > 

Sebastiania+Zuelania > Zuelania. El porcentaje de colonización de MA fue mayor en las raíces 

de maíz. Se observó un efecto inhibidor de Sebastiania+Zuelania en la colonización de MA en 

jitomate, un efecto positivo de Sebastiania en la colonización de maíz y de Sebastiania y 

Zuelania en la colonización de vigna. Se determinó que la estabilidad de los agregados (8 -1 mm) 

fue significativamente mayor en el maíz que en las otras plantas de cultivo y que se presentó una 

correlación negativa entre la fracción de agregados >2 mm y la fracción de agregados <1 mm; 

además de una correlación positiva entre los agregados estables <1 mm y la concentración de 

calcio presente en el suelo. 

 En conclusión, los resultados mostraron que la incorporación y descomposición de las 

hojas en el suelo, tuvo efectos positivos sobre el establecimiento de Rhizobium, la colonización 

de MA, la estabilidad de agregados del suelo y, negativos sobre el crecimiento del jitomate. Esto 

puede estar determinados por dos factores: 1) los cambios en la cantidad y calidad de nutrimentos 

disponibles en el suelo, y 2) la liberación de aleloquímicos. Estos metabolitos, actuando solos o 

en conjunto, modifican las condiciones del suelo y, por lo tanto, la dinámica de otros factores 

bióticos y abióticos que regulan la descomposición de la materia orgánica en el suelo. 
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ABSTRACT 

 Effects of mulches or green manures on soil quality could have physical, chemical or 

biological characteristics. Within them, weed control is an important effect produced by 

allelochemicals released from these organic manures. In soil, decomposition of organic matter is 

the most important supplier of a wide quantity of allelochemicals. It has been demonstrated that 

allelochemicals influence in a positive or negative way over the soil microbial ecology, nutrients 

dynamics and the interactions between plants and other organisms. The mean goals of this work 

were: 1) to evaluate the effect of aqueous leachates from leaves of two plant species that produce 

allelochemical compounds (Sebastiania adenophora [Euphorbiaceae] and Zuelania guidonia 

[Flacourtiaceae]) on germination and root growth of tomato, maize and cowpea, 2) to determine, 

through a greenhouse experiment, the effect of soil incorporation of leaves from S. adenophora 

(Sebastiania) and Z. guidonia (Zuelania) on the growth of tomato, maize and cowpea; the 

emergence and biomass of weeds in the soil, the colonization by arbuscular mycorrhizal fungi of 

tomato, maize and cowpea roots; the development of Rhizobium in cowpea roots; and some 

physical and chemical characteristics of soil; and 3) to evaluate the effect of water drained from 

pots on the germination and radical growth of amaranth and tomato. Greenhouse experiment was 

performed with two main factors: 1) five treatments (control, herbicide, incorporation to soil of 

leaves from Sebastiania, Zuelania and Sebastiania+Zuelania) and 2) three crop plants (tomato, 

maize, cowpea, and control without crop plant. The emergence of weeds, height of crop plants 

and, with in vitro bioassays, the effect of water drained from pots on the germination and root 

growth of amaranth and tomato, were evaluated every five days. At the end of the experiment, the 

biomass of weeds was determined, a classical plant growth analysis of the crop plants was 

performed, the number of Rhizobium nodules in cowpea root was counted, the percentage of 

colonization of arbuscular mycorrhizal (AM) fungi was evaluated, and the soil aggregate stability 

to water and the concentration in soil of soluble phosphorus, total carbon, total nitrogen and 

interchange cations were determined. 

 Bioassays with aqueous leachates of the leaves from Sebastiania and Zuelania showed a 

significant inhibitory effect on the root growth of tomato plants. In addition, bioassays with water 

drained from pots exhibited significant inhibitory effects on the root growth of amaranth. It was 

determined, in general, that treatments didn’t show any effect on the percentage of germination of 

seeds of test species. 
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 Greenhouse experiment results demonstrated a negative effect of the leaves from Zuelania 

and Sebastiania+Zuelania on the height of tomato plants. Indexes of classical plant growth 

analysis had higher values in the analysis of growth of maize, while growth of tomato was highly 

affected by treatments. Results indicated a negative effect of treatments on the biomass allocation 

to foliar growth in both area and weight terms. Emergence of weeds was scarce in all treatments 

and with all crop plants. Treatments with leaves showed a significant positive effect on the 

number of Rhizobium nodules following a gradient from Sebastiania > Sebastiania+Zuelania > 

Zuelania. The percentage of colonization of AM fungi was increased in maize roots. An 

inhibitory effect of Sebastiania+Zuelania treatment on colonization of AM fungi in tomato roots 

was noticed. In addition, a positive effect of treatment with Sebastiania leaves on colonization of 

AM fungi in maize roots and of treatments with Sebastiania and Zuelania leaves on colonization 

of AM fungi on cowpea roots were observed. It was showed that stability of soil aggregates (8 – 

1 mm) was significantly higher in soil from maize pots than the others crop plants pots. A 

significant negative correlation between soil aggregate fraction > 2 mm and soil aggregate 

fraction < 1 mm, and a positive correlation between soil aggregate fraction < 1mm and Ca2+ 

concentration in soil, were present. 

 In conclusion, results of this work indicated that the incorporation and decomposition in 

soil of leaves from allelopathic species showed positive effects on Rhizobium establishment, 

percentage of colonization of AM fungi, and soil aggregate stability. On the other hand, they had 

negative effects on tomato growth. These effects could be determined by two main factors: 1) 

changes in the quantity and quality on nutrients available in soil, and 2) the allelochemicals 

release to soil. These secondary compounds, alone or forming part of mixtures, can modified soil 

conditions, and then, could alter dynamics of other biotic and abiotic factors involved in the 

regulation of decomposition of organic matter in soil.  

 

Neevia docConverter 5.1



 5 

INTRODUCCIÓN 

AGRICULTURA TRADICIONAL Y ALELOPATÍA 

 La agricultura es una actividad esencial para el hombre puesto que de ella depende la 

obtención de la mayor parte de sus alimentos y de muchas materias primas utilizadas para cubrir 

algunas otras actividades además de la alimentación (Anaya, 2003).  

 Los sistemas agrícolas tradicionales son el resultado de un proceso de evolución que ha 

llevado varios siglos y representan la acumulación de experiencias de los campesinos en su 

interacción con el entorno. En la actualidad, las prácticas agrícolas campesinas, consideradas 

anteriormente primitivas o erradas, se reconocen ahora como sofisticadas y apropiadas. Estos 

sistemas agrícolas poseen ciertas características estructurales y funcionales comunes, tales como 

la combinación de un gran número de especies y de diversidad estructural en el tiempo y espacio; 

la explotación de una gran variedad de microambientes con características particulares; la 

conservación de ciclos cerrados de materiales y deshechos; la utilización de recursos locales  que 

les permite un consumo mínimo de insumos externos y el uso de variedades locales de cultivos y 

de plantas y animales silvestres locales (Altieri y Nicholls, 2000). 

 En las prácticas agrícolas, la alelopatía ha sido relacionada en general con problemas de 

interferencia entre distintos cultivos y malezas, con fitotoxicidad de abonos verdes y rastrojos, 

con problemas en cierto tipo de rotación de cultivos, con autotoxicidad en plantaciones viejas o 

con fracasos en la reforestación. Sin embargo, una de las opciones alternativas que la alelopatía 

ofrece, es el hallazgo de diversas sustancias susceptibles de utilizarse como herbicidas, 

insecticidas, fungicidas y microbicidas, menos dañinos para el ambiente y que pueden ser 

benéficos para la producción agrícola de alimentos (Anaya, 2003). 

 

FERTILIZANTES PROVENIENTES DE LAS PLANTAS 

 Las coberturas vegetales y abonos verdes han sido utilizados desde hace mucho tiempo, 

en México y otros países de América y Asia, como fertilizantes orgánicos y para el control de 

algunas plagas. Esta práctica se ha realizado sobre todo en zonas tropicales donde el suelo se 

empobrece rápidamente después de que se elimina la vegetación primaria con fines agrícolas, 

ocasionando que las condiciones para el cultivo sean inadecuadas. 
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 Desde hace aproximadamente veinte años, en el sureste de México y en particular en la 

península de Yucatán, se ha generalizado el uso de coberturas vegetales y abonos verdes, 

especialmente de especies de la familia Fabaceae. También se ha extendido el uso de cultivos de 

cobertura (plantas vivas) que enriquecen el suelo con materia orgánica y aportan adicionalmente 

nitrógeno proveniente de la simbiosis entre la bacteria fijadora de este elemento; Rhizobium spp. 

y las raíces de las leguminosas. 

 El abono orgánico vegetal o “mulch” consiste en colocar sobre la superficie del suelo, o 

mezclado con él, materiales orgánicos con el fin de mantener o mejorar su fertilidad. Los efectos 

en el suelo de estas coberturas se pueden agrupar en: 1) efectos físicos, que incluyen la 

conservación de la humedad del suelo, el control de la escorrentía y de las pérdidas causadas por 

la erosión, la reducción de las malezas y la competencia con éstas, el control de la temperatura y 

el mejoramiento de la estructura del suelo; 2) efectos químicos, como el incremento del humus y 

de la capacidad de intercambio catiónico del suelo, la acción sobre los procesos de mineralización 

e inmovilización de los nutrimentos y las modificaciones que conducen a deficiencias y 

toxicidades de algunos elementos y compuestos en el suelo y 3) efectos biológicos, como el 

incremento en la actividad de los microorganismos y animales del suelo, la disminución o 

aumento de nemátodos y hongos fitopatógenos y la fitotoxicidad que pueden producir estas 

coberturas (Ram y Kumar, 1997; Ram et al., 2003; Sarno et al., 2004). 

 El término “abono verde” se refiere a las plantas que son incorporadas al suelo cuando 

todavía están verdes, con el propósito de enriquecer el suelo con materia orgánica y nutrimentos 

provenientes de ellas. Debido a que con frecuencia se confunde este término con el de “cultivo de 

cobertura”, en 1987, la Sociedad de la Ciencia del Suelo de América definió el término "abono 

verde” como: “el material vegetal incorporado al suelo cuando todavía está verde o maduro, para 

el mejoramiento del mismo”. En este caso, se utilizan generalmente plantas de crecimiento rápido 

que puedan cubrir el suelo en poco tiempo. Después de su etapa de crecimiento, estas plantas son 

cortadas e incorporadas al suelo en donde, al descomponerse, liberan nutrimentos y mejoran la 

estructura del mismo. Otra de las ventajas que proporcionan estos abonos verdes, es que al ser en 

su gran mayoría de leguminosas, enriquecen el suelo con nitrógeno adicional que es fijado por las 

bacterias del género Rhizobium que colonizan las raíces de estas plantas estableciendo con ellas 

una simbiosis (Ali, 1999). 

 El uso de estos abonos verdes produce beneficios económicos y ecológicos a la 

agricultura, al reducir el gasto en fertilizantes y plaguicidas químicos (y en consecuencia, la 
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permanencia residual de estos compuestos en el suelo), porque además de los efectos 

mencionados anteriormente, se ha demostrado que disminuyen la competencia de los cultivos con 

las malezas gracias al control que ejercen sobre éstas por medio de un efecto alelopático (Anaya, 

1999; Caamal-Maldonado et al., 2001). 

 Diversos estudios han demostrado que desde épocas prehispánicas, la práctica de la 

agricultura entre los mayas comprendía, no únicamente el uso de abonos verdes, sino el 

desarrollo de técnicas muy especializadas que incluían, por ejemplo, el cultivo de árboles de los 

que se obtenían variados productos útiles (Barrera et al., 1977, Gliessman, 1990). Este cultivo 

aún se practica en la actualidad, principalmente en los huertos familiares o solares, que 

constituyen una muestra del manejo integrado de los recursos naturales que han realizado las 

comunidades mayas durante milenios (Gómez-Pompa, 1987). Los solares tienen una alta 

diversidad de especies arbóreas que tienen generalmente algún uso, ya sea como productoras de 

madera, leña, fruta u hojarasca. Esta última aporta cantidades importantes de nutrimentos al suelo 

a través de la descomposición (Jiménez-Osornio et al., 1999). 

 

DESCOMPOSICIÓN DE LA MATERIA ORGÁNICA VEGETAL 

 Se ha demostrado que la hojarasca es el componente más importante de la materia 

orgánica que se incorpora anualmente al suelo en algunas selvas tropicales (Álvarez-Sánchez y 

Guevara, 1993; Sánchez y Álvarez-Sánchez, 1995). La composición química de estos residuos es 

muy diversa e incluye desde nutrimentos (nitrógeno, fósforo, calcio, magnesio), algunos 

carbohidratos (azúcares simples), hasta metabolitos secundarios como taninos, flavonoides y 

terpenoides (Osuna y Pérez-Amador, 2003). 

 Algunos estudios han mostrado que la materia orgánica proveniente de los árboles de las 

selvas tiene efectos benéficos en las propiedades físicas y químicas del suelo agrícola al que se 

incorpora, así como en la productividad de los cultivos (Pallada et al., 1992; Tian et al., 1992), 

sin embargo, también se ha demostrado que este material puede contener compuestos fitotóxicos 

(aleloquímicos) que al ser liberados pueden inhibir el crecimiento no sólo de las arvenses sino 

también de los cultivos, reduciendo de esta forma el rendimiento de los mismos (Kamara et al., 

1999). La descomposición de los residuos de las plantas, aporta potencialmente la mayor cantidad 

de aleloquímicos que pueden ser añadidos a la rizosfera, pero es importante mencionar que este 

aporte no es homogéneo sino que se forma un mosaico de micro-sitios en el suelo que origina que 
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las raíces en su crecimiento puedan verse afectadas o no por los aleloquímicos presentes en el 

edafosistema (Anaya, 2003). 

 La descomposición de la materia orgánica proveniente de las plantas es un proceso muy 

importante en el ciclo de nutrimentos de los ecosistemas terrestres (Aerts y De Caluwe, 1997), 

debido a que es un proceso clave en el mantenimiento de la fertilidad del suelo a través de dos 

subprocesos contrastantes; la mineralización y la humificación del material orgánico (Lavelle et 

al., 1993). Este proceso de descomposición está regulado por diversos factores, tanto bióticos 

como abióticos, entre los que se pueden incluir la calidad nutricional de la materia orgánica, las 

condiciones del suelo, la abundancia y diversidad de organismos desintegradores, la actividad de 

las raíces, la humedad y la temperatura. El aumento en estos dos últimos factores es determinante 

para incrementar la actividad de la meso y macrofauna sobre la hojarasca en una selva alta 

perennifolia y, por lo tanto, sobre su descomposición (Barajas-Guzmán y Álvarez-Sánchez, 

2003). 

Modelos de descomposición 

 Se han propuesto algunos modelos que describen el proceso de descomposición de la 

materia orgánica en los ecosistemas terrestres; uno de ellos, descrito por Lavelle y Spain (2001), 

plantea un modelo jerárquico que explica en forma clara las similitudes y diferencias entre los 

procesos de descomposición en los trópicos húmedos y otros biomas, principalmente aquellos de 

zonas templadas. En este modelo se postula que los factores bióticos y abióticos que determinan 

el proceso de descomposición se encuentran organizados en cuatro niveles jerárquicos: factores 

climáticos (temperatura y humedad), propiedades físicas del suelo (mineralogía de las arcillas y 

contenido de nutrimentos), calidad del recurso de descomposición y regulación biológica a través 

de interacciones entre micro y macroorganismos del suelo. Todos los niveles interactúan entre sí, 

de tal manera que la posición jerárquica de cada nivel sólo indica la probabilidad de que tenga un 

efecto predominante sobre el nivel inferior. Para el último nivel jerárquico se proponen cuatro 

sistemas biológicos de regulación que comparten algunas características:  

1. el sistema de mantillo; que incluye los restos de hojas y ramas que han caído al suelo 

(como fuente de alimento), raíces laterales superficiales, invertebrados epigeos 

(principalmente artrópodos) y comunidades microbianas dominadas por hongos, 

2. la rizosfera; que son todas las raíces subterráneas vivas, el suelo y microbiota que pueden 

ser influenciados por estas raíces, 
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3.  la drilosfera; que incluye a las lombrices de tierra, materia orgánica del suelo (como 

fuente de alimento) y toda la microbiota de vida libre que está dominada por bacterias y, 

4. la termitosfera; que es todo el volumen de suelo y recursos orgánicos que están 

influenciados por las termitas, tanto directamente como a través de sus asociaciones con 

microorganismos mutualistas obligados y facultativos. 

 La descomposición es el resultado de tres tipos de procesos que son controlados por 

diferentes factores y que tienen a su vez diversas consecuencias: 1) la lixiviación de los 

materiales solubles en agua y su transporte hacia la matriz del suelo, 2) la fragmentación física en 

la que los animales del suelo rompen en fracciones pequeñas la materia orgánica y, 3) la 

alteración química que es la consecuencia principal de la actividad de la microbiota del suelo 

(Chapin III et al., 2002). 

 La variación temporal de la descomposición se describe por medio del modelo 

exponencial de descomposición. Este modelo involucra una tasa de descomposición constante y 

es una aproximación burda de la declinación de la masa del material orgánico en el tiempo. En 

este modelo, el proceso de descomposición se representa como una curva con al menos tres fases. 

Durante la primera fase, el proceso que predomina es la lixiviación de los compuestos solubles de 

las células. Aquí, el material vegetal fresco puede perder el 5% de su masa en 24 horas tan sólo 

por la lixiviación. La segunda fase ocurre más lentamente e involucra una combinación de 

fragmentación por animales del suelo, de alteración química por la microbiota y de lixiviación de 

los productos resultantes del decaimiento del material vegetal. La tercera fase de descomposición 

sucede mucho más lentamente e involucra la alteración de la materia orgánica que es mezclada 

con el suelo mineral y la lixiviación de los productos de la descomposición hacia otros estratos 

del suelo (Chapin III et al., 2002). 

Regulación de la descomposición 

 Los hongos son los principales desintegradores del material vegetal y, junto con las 

bacterias, son los responsables del 80 al 90% de la biomasa de descomposición total y de la 

respiración total del suelo. Respecto a la materia orgánica recién llegada al suelo, los hongos 

pueden secretar enzimas que les permiten penetrar la cutícula de las hojas o la cubierta suberizada 

de las raíces y tener acceso al interior del órgano vegetal muerto. Los hongos tienen sistemas 

enzimáticos capaces de descomponer virtualmente cualquier clase de compuestos vegetales. 

Además, los hongos micorrizógenos pueden jugar un papel importante en la descomposición 
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puesto que degradan las proteínas hasta aminoácidos, que son absorbidos por ellos para su 

crecimiento y también transferidos a la planta hospedera. Producen también celulasas que les 

permiten penetrar las raíces de las plantas, pero aun es incierto qué tanto participan estas enzimas 

en la descomposición de la materia orgánica (Chapin III et al., 2002). 

 Los tipos de compuestos químicos presentes en la hojarasca se pueden agrupar en 

compuestos metabólicamente lábiles (azúcares y aminoácidos), compuestos estructurales 

moderadamente lábiles (celulosa y hemicelulosa) y material estructural recalcitrante (lignina y 

cutina). Por otro lado, la calidad del sustrato está determinada por cinco propiedades químicas de 

la materia orgánica: el tamaño de las moléculas, los tipos de enlaces químicos, la regularidad de 

las estructuras, la concentración de nutrimentos y la toxicidad. En cuanto a esta última propiedad, 

algunos compuestos solubles como los fenoles y alcaloides son tóxicos y matan o reducen la 

actividad de los microorganismos que los absorben (Chapin III et al., 2002). 

 La calidad del recurso de los materiales vegetales puede definirse por la forma de vida de 

la planta y las condiciones ambientales bajo las cuales crece. Así, por ejemplo, la hojarasca de 

árboles deciduos generalmente muestra una correlación negativa entre las concentraciones de 

nitrógeno y las concentraciones de lignina y polifenoles. Sin embargo, las relaciones entre las 

características de la calidad del recurso y las tasas de descomposición son en su mayoría 

empíricas y hay un conocimiento muy pobre de las interacciones de los componentes 

bioquímicos del recurso a nivel celular, que es en donde se lleva a cabo la descomposición 

microbiana (Heal et al., 1997). 

 Se han propuesto una variedad de ecuaciones para predecir la tasa de descomposición de 

los restos orgánicos y la tasa de liberación de nutrimentos, conociendo la composición química 

del recurso; utilizando principalmente varias proporciones entre carbono, nitrógeno, lignina y 

polifenoles. La más utilizada es la proporción C-N y, aunque se acepta en forma general como un 

índice de calidad del recurso, es necesario tomar en cuenta que la concentración de otros 

nutrimentos y de varios compuestos secundarios de las plantas puede ser de igual importancia. El 

nitrógeno es uno de los factores más comunes que limitan la descomposición puesto que 

determina el crecimiento y recambio de la biomasa microbiana que mineraliza el C orgánico. En 

teoría, la proporción C-N óptima para el crecimiento microbiano es de alrededor de 25. Los 

materiales vegetales muertos, pueden contener entre 0.1 y 5 % N por lo que una proporción C a N 

de 20 a 500 proporciona una idea general de las tasas potenciales de descomposición del material 

orgánico. Los materiales vegetales con proporciones C-N entre 25 y 75 incluyen hojas verdes 
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(tanto de suministros naturales como de abonos verdes) que tienen una composición bioquímica 

diferente a la de la hojarasca, con un alto contenido de C a N y P disponible porque no han 

presentado el proceso de senescencia. Este tipo de recurso comúnmente se descompone muy 

rápido pero el potencial de mineralización de N de algunos tejidos de leguminosas puede verse 

afectado por la formación de complejos de proteína de los polifenoles, por lo que en este caso, la 

proporción N-Polifenol puede ser un mejor indicador de la calidad de este recurso (Heal et al., 

1997). 

 

EXUDACIÓN DE LAS RAÍCES 

 Además de la descomposición de la materia orgánica, otra fuente importante de 

compuestos secundarios con actividad biológica o aleloquímicos que se depositan en el ambiente 

edáfico, es la exudación de las raíces. Las raíces pueden exudar una gran variedad de compuestos 

orgánicos, tanto de bajo peso molecular (azúcares simples, aminoácidos, ácidos orgánicos, 

compuestos fenólicos) como de alto peso molecular (flavonoides, taninos, esteroides, 

terpenoides, alcaloides). Muchos de estos compuestos están involucrados en procesos 

metabólicos primarios y secundarios y también en los mecanismos de defensa de las plantas, que 

pueden tener un impacto importante en la macro y microbiota que rodean a las raíces, 

permitiéndole a la planta fortalecer su resistencia a las plagas, establecer relaciones simbióticas 

benéficas con microorganismos, alterar las propiedades físicas y químicas del suelo e inhibir el 

crecimiento de otras plantas que compiten con ella por los recursos disponibles (Bertin et al., 

2003). 

 

HONGOS MICORRIZÓGENOS ARBUSCULARES 

 La simple incorporación de material orgánico al suelo y su descomposición, puede alterar 

en gran medida la dinámica y diversidad poblacional de los microorganismos de la rizosfera 

(Scott y Knudsen, 1999; Rosemeyer et al., 2000) y ser determinantes para el establecimiento de 

algunas relaciones simbióticas planta-microorganismo. Así, por ejemplo, algunos estudios han 

demostrado que la utilización de prácticas agroecólogicas donde se maneja la incorporación de 

material orgánico al suelo, hace que las condiciones edáficas estén modificándose 

constantemente y de esta forma se promueva o inhiba, entre otras cosas, el desarrollo de las 

hongos micorrizógenos arbusculares (Entry et al., 2002). 
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 Los hongos micorrizógenos arbusculares (HMA) son un componente importante de la 

rizosfera en ecosistemas tropicales, y su asociación con las plantas les facilita a éstas la 

disponibilidad de nutrimentos del suelo (George et al., 1995). Por otro lado, la participación de 

los HMA es muy significativa en el proceso de agregación del suelo (Wright y Upadhyaya, 1996) 

y se ha demostrado que son cruciales en la práctica de la agricultura sostenible, la horticultura, la 

reforestación y el manejo de los ecosistemas (Barea y Jeffries, 1995). Se han hecho detalladas 

revisiones sobre la fisiología y la bioquímica de la relación planta-hongo, las cuales muestran 

algunos de los avances logrados en este campo de la investigación científica gracias al desarrollo 

de métodos moleculares, citológicos y microscópicos (Bago et al., 2000; Hahn y Mendgen, 2001; 

Lammers et al., 2001). Además, diversos estudios han demostrado que la incorporación al suelo 

de hojas y rastrojo de plantas de diversas familias como abonos verdes, estimula la proliferación 

de estos hongos (Harinikumar et al., 1990). 
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ANTECEDENTES 

 El presente estudio forma parte de un proyecto a largo plazo sobre la ecología química de 

algunas plantas y microorganismos de la Reserva Ecológica El Edén en Quintana Roo que 

consiste, en términos generales, en la identificación de los principios activos de las plantas y 

hongos endófitos con potencial alelopático por medio de fraccionamientos biodirigidos, 

utilizando como organismos de prueba: semillas, hongos fitopatógenos, Artemia salina e 

insectos.  

 Diversos estudios de bioprospección han demostrado que algunas especies arbóreas de la 

Península de Yucatán producen sustancias fitotóxicas, siendo generalmente en las hojas, en 

donde este efecto es más evidente. Algunas de las especies estudiadas de El Edén que presentaron 

una bioactividad significativa, pertenecen a diversas familias y son: Thevetia gaumeri 

[Apocynaceae], Eupatorium sp. [Compositae], Ipomea sp. [Convolvulaceae], Jatropha gaumeri 

[Euphorbiaceae], Sebastiania adenophora [Euphorbiaceae], Zuelania guidonia [Flacourtiaceae], 

Hampea trilobata [Malvaceae], Malvaviscus arboreus [Malvaceae], Hamelia patens [Rubiaceae], 

Allophylus cominia [Sapindaceae], Callicarpa acuminata [Verbenaceae] y Lantana camara 

[Verbenaceae] (Anaya et al., 2003). Por otro lado, estudios preliminares han demostrado que la 

descomposición de la hojarasca de algunas de ellas, puede tener un efecto positivo sobre el 

desarrollo de hongos micorrizógenos-arbusculares y bacterias del género Rhizobium (Flores-

Carmona, 2004). Para el presente trabajo se eligieron dos de las especies estudiadas dentro del 

proyecto ya que presentaron una bioactividad importante sobre los organismos de prueba: S. 

adenophora y Z. guidonia. 

 

DESCRIPCIÓN DE LAS PLANTAS ESTUDIADAS 

 Sebastiania adenophora Pax & K. Hoffm. [Euphorbiaceae] es un arbusto o árbol 

endémico de la Zona Maya (Ibarra-Manríquez et al., 1995) que posee abundante látex. Su 

nombre común es ‘Chechém blanco’ y sus nombres mayas son ‘Sak–chechém’ y ‘K’aan chunup’ 

(Martínez, 1979; Flores y Espejel-Carbajal, 1994). S. adenophora se encuentra distribuida en la 

selva baja caducifolia, la selva mediana subcaducifolia y la selva mediana subperennifolia de la 

península de Yucatán (Flores y Espejel-Carbajal, 1994). El látex tiene efectos cáusticos sobre la 

piel (Martínez, 1979) y se utiliza como purgante en dosis muy pequeñas (Castillo-Rivero, J. J., 

com. pers.). De las hojas de este árbol se aislaron seis triterpenos pentacíclicos conocidos, con 
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esqueleto tipo oleanano, lupano, o taraxerano. La bioactividad de estos compuestos fue probada 

sobre el crecimiento de la raíz de Amaranthus hypochondriacus [Amaranthaceae], Lycopersicon 

esculentum [Solanaceae], y Echinochloa crus-galli [Poaceae]. Los seis triterpenos tuvieron una 

bioactividad selectiva que consistió en estimular significativamente el crecimiento de la raíz de 

Amaranthus (23 a 56 %) a una concentración de 250 µg/ml; contrariamente, a la misma 

concentración, los triterpenos inhibieron significativamente el crecimiento de la raíz de 

Echinochloa (28 a 78 %) y del jitomate (23 a 49 %) (Macías-Rubalcava et al., 2007). 

 Zuelania guidonia (Sw.) Britton & Millsp. (Flacourtiaceae) es un árbol de 20 a 30 m de 

alto y su diámetro a la altura del pecho llega a alcanzar 50 cm. Tiene una gran variedad de 

nombres comunes de acuerdo al estado en donde se localiza, siendo sus nombres mayas los de 

‘Tamay’, ‘Totolonché’ y ‘Xtamay’ (Mendieta y Amo, 1981). Z. guidonia forma parte del estrato 

superior o medio de las selvas altas perennifolias o medianas subperennifolias y subcaducifolias. 

Se encuentra distribuido en la vertiente del Golfo de México, desde el sur de Tamaulipas y 

sureste de San Luis Potosí hasta la península de Yucatán (Pennington y Sarukhán, 1998). Su 

corteza y resina son utilizadas tradicionalmente para aliviar la amenorrea y el resfriado (Mendieta 

y Amo, 1981). El análisis fitoquímico biodirigido preliminar de la parte aérea de Z. guidonia 

indicó la presencia de dos compuestos fungitóxicos en el extracto metabólico, al parecer con 

estructura de saponinas triterpénicas (Hernández-Maqueda, 2004). 

 

DESCRIPCIÓN DE LAS PLANTAS DE CULTIVO UTILIZADAS 

 Considerando el papel importante que tiene la alelopatía en la agricultura y los sistemas 

agrícolas tradicionales, se utilizaron tres especies de plantas cultivadas de importancia agrícola 

que se describen a continuación. 

 Jitomate (Solanum lycopersicum). Planta de tipo arbustivo que se cultiva como anual, 

perteneciente a la familia Solanaceae. Puede desarrollarse de forma rastrera, semirrecta o erecta. 

Consta de: raíz principal (corta y débil) con raíces secundarias (numerosas y potentes) y raíces 

adventicias; tallo principal (2 a 4 cm de grosor en su base) sobre el que se van desarrollando 

hojas, tallos secundarios e inflorescencias; hojas compuestas con foliolos peciolados, lobulados y 

con borde dentado, recubiertos de pelos glandulares y que se distribuyen de forma alternativa; 

flor perfecta, regular e hipógina y consta de 5 o más sépalos de igual número de pétalos color 

amarillo; fruto forma de baya, bi o plurilocular, constituido por el pericarpio, el tejido placentario 
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y las semillas. El origen de este género se localiza en la región andina, pero fue en México donde 

se domesticó, quizá porque crecería como mala hierba entre los huertos. Durante el siglo XVI se 

consumían en México, sin embargo, ya había sido llevado a España e Italia. Los españoles y 

portugueses difundieron el tomate a Oriente Medio y África, de allí a otros países asiáticos y de 

Europa se difundió a Estados Unidos y Canadá. (Valadez, 1994). 

 Es una de las especies hortícolas más importantes para el consumo humano ya que ocupa 

la mayor superficie sembrada en todo el mundo. En México se considera la segunda hortaliza 

más importante por la superficie sembrada que ocupa, la más importante por su volumen en el 

mercado nacional y la primera por su valor de producción. Su fruto se le encuentra en los 

mercados durante todo el año, se consume tanto fresco como procesado y es una fuente valiosa de 

sales minerales y vitaminas, en particular A y C (Velasco-Hernández y Nieto-Ángel, 2006). 

 Maíz (Zea mayz L.). Planta de hojas ásperas y producción anual, de la familia Poaceae. 

Consta de: raíces fasciculadas en las que en algunos casos sobresalen unos nudos a nivel del 

suelo en donde suelen presentarse raíces secundarias o adventicias; tallo simple erecto, con 

longitud de hasta 4 m, robusto y sin ramificaciones, sin entrenudos; hojas largas, de gran tamaño, 

lanceoladas, alternas, paralelinervias, que se encuentran abrazadas al tallo y que presentan 

vellosidades por el haz; inflorescencia monoica con presencia separada de los dos tipos dentro de 

la misma planta, la inflorescencia masculina presenta una panícula (espigón o penacho) de 

coloración amarilla que posee una cantidad elevada de granos de polen y la inflorescencia 

femenina posee un menor contenido de granos de polen. El maíz es un cultivo muy remoto de 

unos 7000 años de antigüedad, de origen indio que se cultivaba por las zonas de México y 

América central que es de donde se considera su origen, pues sus hallazgos más antiguos se 

encontraron allí. Hoy día su cultivo está muy difuminado por todo el resto de países y en especial 

en toda Europa donde ocupa una posición muy elevada. EEUU es otro de los países que destaca 

por su alta concentración en el cultivo de maíz (Paliwal et al., 2001). 

 Es un cultivo alimenticio rico en almidones o carbohidratos (71 %) pero relativamente 

bajo en proteínas (9.5 %). El germen contiene casi todo el aceite y aproximadamente un 20 % de 

las proteínas del grano entero. La proteína del germen es de buena calidad nutricional, mientras 

que la proteína del endospermo es deficiente en dos aminoácidos esenciales: lisina y triptofano. 

Por su gran contenido de almidón, el grano del maíz es un alimento energético (Litzenberger, 

1976). 

Neevia docConverter 5.1



 16 

 Vigna (Vigna unguiculata L. Walp.). Es una leguminosa herbácea, anual, de temporada 

cálida, con cuatro tipos de crecimiento: erecta, semierecta, arbustiva (rastrera) y trepadora. Tiene 

hojas lisas, trifoliadas, entre opacas y brillantes. Con flores blancas, blancas con marcas moradas, 

o moradas lisas que se dan en pequeños racimos. La mayoría de las variedades producen 

pedúnculos de 20 a 50 cm de los cuales surgen racimos múltiples, siendo la presencia de estos 

tallos largos florecientes, uno de los rasgos distintivos más evidentes. Tiene vainas tersas, de 15 a 

25 cm de largo, cilíndricas y ligeramente curvas. Las semillas tienen forma de frijol, pero son un 

poco menos anchas y los colores pueden diferir desde ante, tierra, blanco, marrón, morado o casi 

negro, en tono liso, o de texturas moteadas, punteadas o marmóreas. Algunas variedades tienen 

siempre un punto de color más oscuro en el hilum (unión de la semilla) que con frecuencia se le 

llama ‘ojo’ (Litzenberger, 1976). 

 Es originaria de África y crece extensivamente en África, América Latina, el sureste de 

Asia y el sur de los Estados Unidos. Se consume principalmente como cultivo de grano, forraje 

para animales, o como una legumbre; una aplicación adicional, en muchas partes de África, es el 

empleo de las hojas verdes tiernas como verdura (semejante a la espinaca). Constituye un 

alimento nutritivo y de fácil digestión. Aunque la proteína es algo deficiente en los aminoácido 

esenciales metionina y cistina, en comparación con las proteínas animales, es relativamente rico 

en lisina y triptofano, los cuales son en general deficientes en todos los granos de cereal 

(Litzenberger, 1976). 
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HIPÓTESIS 

Con base en lo anterior, las hipótesis del presente trabajo son las siguientes: 

Las hojas secas recién cortadas de árboles de Sebastiania adenophora 

(Euphorbiaceae) y Zuelania guidonia (Flacourtiaceae), que poseen un comprobado 

potencial alelopático, al ser incorporadas al suelo como fuente de materia orgánica, 

liberarán, al descomponerse, diversos aleloquímicos que afectarán el desarrollo de otros 

organismos en el suelo y las características físicas y químicas del mismo. 

El efecto de la descomposición de las hojas sobre plantas y microorganismos del 

suelo será diferente dependiendo de la especie de planta (considerando la composición 

química particular de cada una) y del efecto aditivo o sinérgico de la descomposición de 

la mezcla de hojas de ambas especies en estudio. 

Los aleloquímicos específicos liberados durante la descomposición de las hojas de 

cada una de las dos especie o de la mezcla de ambas, tendrá un efecto positivo sobre el 

crecimiento de las plantas cultivadas de prueba y de los hongos micorrizógenos asociados 

a estas plantas cultivadas, así como sobre el desarrollo de las bacterias del género 

Rhizobium que se asocian a las raíces de Vigna unguiculata, y un efecto negativo sobre el 

crecimiento de arvenses que pudieran competir con los cultivos. 
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OBJETIVOS DEL PROYECTO 

• Mediante un experimento en el invernadero, determinar el efecto de la descomposición de las 

hojas de S. adenophora y Z. guidonia, incorporadas como abono verde al suelo de macetas, 

sobre: 

ú el crecimiento y la altura de las especies de cultivo Solanum lycopersicum (jitomate), 

Zea mays (maíz), y Vigna unguiculata (vigna), 

ú la emergencia y biomasa de arvenses (monocotiledóneas y dicotiledóneas) presentes 

en el suelo de las macetas durante el experimento, 

ú la estabilidad de agregados del suelo al agua (característica física), 

ú la concentración de nitrógeno total, carbono total, fósforo extraíble en NaHCO3 y 

cationes intercambiables (Ca2+, Mg2+, Na+, K+) en el suelo. (características químicas), 

ú la colonización de los hongos micorrizógenos arbusculares en las raíces de las tres 

especies cultivadas, 

ú el desarrollo de nódulos de Rhizobium en las raíces de Vigna unguiculata. 

• Evaluar a lo largo del experimento, el efecto del agua que drena de las macetas después del 

riego, sobre la germinación y crecimiento de Amaranthus hypochondriacus (amaranto) y 

Solanum lycopersicum (jitomate). 

• Evaluar el efecto de los lixiviados acuosos de S. adenophora y Z. guidonia sobre la 

germinación y crecimiento de la raíz de las especies de cultivo: Solanum lycopersicum 

(jitomate), Zea mays (maíz) y Vigna unguiculata (vigna). 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

ZONA DE ESTUDIO 

 La reserva ecológica El Edén está localizada en la gran zona de Yalahau en el norte de 

Quintana Roo, en los municipios de Lázaro Cárdenas (21o 36’ y 20o 34’ de latitud norte y 87o 06’ 

y 87o 45’ de longitud oeste) e Isla Mujeres (21o 36’ y 21o 11’ de latitud norte y 86o 43’ y 87o 07’ 

de longitud oeste). Establecida en 1990, de carácter privado, tiene una extensión de 1,492 

hectáreas y cuenta con una estación de investigación: La Sabana. La temperatura media anual es 

de 24.7 °C y la precipitación anual de 1,511.4 mm. El clima es Aw"2(i'), cálido subhúmedo con 

lluvias en verano, con canícula, con un cociente P/T mayor de 55.3, con poca oscilación de la 

temperatura media mensual, entre 5 y 7 oC. En la región los vientos predominantes proceden del 

sureste. En la región, las rocas calizas que forman el substrato datan del Cuaternario y Terciario 

de la Era Cenozoica. Una particularidad del área es su topografía casi plana, con altitudes que 

apenas rebasan los 30 m. Los suelos de la región son, en general, delgados, pedregosos y con 

poca materia orgánica. Predominan las asociaciones de litosoles y rendzinas, que corresponden 

en la clasificación maya a los suelos tipo tzekel. Son también importantes los de gley (akalché), 

que se desarrollan en suelos inundados y los luvisoles (kankab), que son suelos rojos de mediana 

profundidad y con excesivo drenaje (Lazcano-Barrero et al., 1994). 

 Los principales tipos de vegetación en esta zona son: selva mediana subperennifolia, 

tintales, sabanas, humedales y manglares. El área es considerada como una de las de mayor 

diversidad biológica dentro de la Península de Yucatán, además de contener el mayor número de 

endemismos (Gómez-Pompa y Dirzo, 1995). La gran mayoría de la vegetación de esta zona está 

en peligro debido a diversas causas como son los modelos de desarrollo adoptados que resultan 

inadecuados para el lugar, los cambios drásticos en los usos de suelo y el crecimiento 

demográfico desmedido (Gómez-Pompa, 1998). 

 

RECOLECTA DEL MATERIAL 

 En marzo de 2004, se recolectaron hojas de aspecto sano de la parte baja del follaje, de al 

menos 10 árboles adultos de Sebastiania adenophora y Zuelania guidonia de aspecto robusto y 

sano, escogidos al azar, en la selva de la Reserva Ecológica El Edén. El secado de las hojas se 

realizó a temperatura ambiente y una vez secas, estas hojas se guardaron en bolsas de papel. 
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El suelo de una zona agrícola contigua a la reserva, en enero de 2004, se recolectó, en 15 

sitios escogidos al azar, de los primeros 15 cm de profundidad (eliminando la materia orgánica 

superficial). Las muestras de cada sitio, de aproximadamente 10 kg, se mezclaron y guardaron en 

sacos de plástico. El material vegetal y el suelo, se transportaron al laboratorio de Alelopatía del 

Instituto de Ecología de la UNAM. 

El suelo se secó al aire y se tamizó con tamiz de malla No. 10 (apertura de 2 mm) y se 

separó una muestra de 0.5 kg para la realización de análisis físicos y químicos del mismo. 

 Las especies cultivadas de prueba utilizadas en los bioensayos con lixiviados acuosos y en 

el experimento en el invernadero fueron: Solanum lycopersicum (jitomate), Zea mays (maíz) 

variedad naal xoy y Vigna unguiculata (vigna), que son cultivadas regularmente en la Península 

de Yucatán. Las semillas de estas especies fueron proporcionadas por el M. en C. Jesús Arturo 

Caamal Maldonado, del Departamento de Producción Animal en Agroecosistemas Tropicales de 

la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Autónoma de Yucatán. 

 En los bioensayos con el agua que drena después del riego, de las bolsas utilizadas como 

‘macetas’ en el experimento en el invernadero, se usaron como especies de prueba, Amaranthus 

hypochondriacus (amaranto) y Solanum lycopersicum (jitomate). 

 

BIOENSAYOS IN VITRO CON LOS LIXIVIADOS DE LAS HOJAS DE LAS PLANTAS ALELOPÁTICAS 

 Se realizaron bioensayos in vitro con los lixiviados (1 %) de las hojas de S. adenophora 

(‘Sebastiania’) y Z. guidonia (‘Zuelania’) para evaluar su efecto sobre la germinación y el 

crecimiento de la raíz de jitomate, maíz y vigna. Para la realización de estos bioensayos se siguió 

la metodología referida por Anaya y colaboradores (1990) que se describe a continuación: 

 Se preparó el lixiviado al 2 % poniendo a remojar 2 g de las hojas secas de las especies 

con potencial alelopático (Sebastiania ó Zuelania) en 100 ml de agua destilada durante 3 h, a 

temperatura ambiente, posteriormente se filtró con papel filtro (Whatman No. 4) para eliminar de 

la solución los residuos orgánicos de las hojas y con filtro millipore de 0.45 µm para eliminar la 

contaminación por microorganismos. Se midió la presión osmótica de los lixiviados con un 

osmómetro de punto de congelación (Osmette A, Precision Systems, Inc.), para asegurar que se 

encontrara dentro de los límites de tolerancia (< 40 mOsm/l) de las especies de prueba utilizadas 

(Flores-Carmona, 2004). 
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 Los bioensayos se realizaron en cajas de Petri de 5 cm (jitomate) o 9 cm (maíz y vigna) de 

diámetro, utilizando agar como sustrato, bajo un diseño completamente al azar con cuatro 

repeticiones por tratamiento. El lixiviado se mezcló (50:50 v/v) con agar puro (1.5 %) para 

obtener una solución final de éste al 1 %. Se utilizó un control negativo que consistió en agar 

puro (0.75 %). sobre el agar solidificado de cada caja de Petri se sembraron 10 semillas de cada 

una de las especies cultivadas (jitomate, maíz o vigna), equidistantes una de otra y formando un 

círculo. Las cajas de Petri se colocaron en una estufa a 28 oC en la oscuridad durante 72 horas. Al 

término de este lapso de tiempo, se midió el porcentaje de germinación y la longitud de la raíz de 

cada plántula. 

 Los resultados del porcentaje de germinación de cada especie de prueba se transformaron 

calculando el logaritmo natural (ln) de los mismos y se analizaron con un ANDEVA 

(considerando como factor los tratamientos y como variable de respuesta los datos transformados 

de germinación) y pruebas de comparación de medias (Tukey). Los resultados del crecimiento 

radical se analizaron estadísticamente con un ANDEVA (considerando como factor a los 

tratamientos) y pruebas de comparación de medias (Tukey) para determinar diferencias 

significativas entre los tratamientos (Zar, 1999). 

 

EXPERIMENTO EN EL INVERNADERO 

 El diseño de este experimento fue multifactorial y al azar con cinco repeticiones por 

tratamiento. Los factores considerados fueron dos: 1) los tratamientos y 2) las especies cultivadas 

de prueba. 

 Los tratamientos que se evaluaron fueron los siguientes: 

a) Control negativo: Suelo + goma EVA (etileno acetato de vinilo) en fragmentos de 

aproximadamente 35 mm2 (relación masa/masa, 200:1 m/m) (control del efecto físico). 

b) Control positivo: Suelo + goma EVA (etileno acetato de vinilo) en fragmentos de 

aproximadamente 35 mm2 (200:1 m/m) + dosis recomendada de un herbicida comercial 

(Sencor 480 SC, Bayer CropScience) (control del efecto químico). 

c) Sebastiania: Suelo + hojas de S. adenophora (100:2 m/m). 

d) Zuelania: Suelo + hojas de Z. guidonia (100:2 m/m). 
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e) Sebastiania + Zuelania: Suelo + hojas de S. adenophora + hojas Z. guidonia (100:1:1 

m/m/m). 

 

 En cuanto al segundo factor, las especies cultivadas evaluadas fueron: 

1. Jitomate: Solanum lycopersicum. 

2. Maíz: Zea mays. 

3. Vigna: Vigna unguiculata. 

4.  Control: sin planta cultivada. 

 

 Como unidad experimental se utilizaron bolsas de plástico negro (‘macetas’) que se 

llenaron cada una con 2 kg de suelo. Cada bolsa tenía dos perforaciones en la base para permitir 

el drenaje del agua. 

El diseño del experimento en el invernadero se muestra a continuación: 

 

 Especies Cultivadas 

 Control 
sin planta 

Jitomate Maíz Vigna 

Tratamiento Repeticiones 

Control negativo 5 5 5 5 

Control positivo 5 5 5 5 

Sebastiania 5 5 5 5 

Zuelania 5 5 5 5 

Sebastiania + Zuelania 5 5 5 5 

    n = 100 
 

 Para iniciar el experimento en el invernadero, las macetas con el suelo ya incorporado, se 

colocaron en una casa de sombra; se regaron a capacidad de campo y se incubaron a temperatura 

ambiente durante 14 días (regando las macetas cuando era necesario) para permitir el desarrollo 

de una microflora estable en el suelo. 
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 Después de este periodo, las hojas secas de Sebastiania y/o Zuelania se trituraron a mano 

en fragmentos de aproximadamente 35 mm2 y se incorporaron al suelo en una proporción de 

2:100 (g hojas:g suelo) de acuerdo al diseño experimental, a los primeros 8 cm de la superficie 

del suelo de las macetas, siguiendo, con algunas modificaciones, la metodología descrita por 

Anaya y colaboradores (1988). 

 En forma paralela, se pusieron a germinar entre 300 a 450 semillas de cada una de las 

especies cultivadas en cajas de Petri, utilizando agar como sustrato. Las cajas de Petri se 

colocaron en una estufa a 27 oC en la oscuridad, el tiempo suficiente para que germinaran la 

mayoría de ellas. Cuando germinaron, se escogieron aquellas que tuvieran una longitud de 

radícula de aproximadamente 5 mm y se trasplantaron en almácigos con suelo previamente 

esterilizado. Se mantuvieron en esas condiciones, regándolas cuando fuera necesario hasta que 

tuvieron sus primeras hojas verdaderas (15 días para maíz y vigna y 21 días para jitomate). 

 Las macetas se regaron a capacidad de campo y tres días después, se sembraron en ellas 3 

plántulas de 15 días de edad para el caso del maíz y vigna; y 4 plántulas de jitomate de 21 días de 

edad, de acuerdo con el diseño experimental. 

 Las macetas se regaron cada 5 días, excediendo con 100 ml su capacidad de campo (200 

ml de agua), con el fin de colectar el agua de drenaje de cada maceta. Adicionalmente, las 

macetas se regaron cuando fue necesario. La duración total del experimento fue de 9 semanas. 

 

Evaluación de arvenses 

 Para evaluar la emergencia de arvenses, se realizó un conteo cada 5 días de plántulas de 

mono y dicotiledóneas que emergieron del suelo de cada maceta a lo largo del experimento. Al 

final del mismo, se determinó el peso seco total de las arvenses separando monocotiledóneas de 

dicotiledóneas. 

 Los resultados del número de arvenses se evaluaron con un análisis no paramétrico de 

comparación múltiple de muestras independientes (Kruskal-Wallis ANOVA por rangos y prueba 

de medianas). Por otro lado, los resultados del peso seco de las arvenses se evaluaron con un 

ANDEVA factorial (factores: tratamientos y tipo de arvense; variable de respuesta: peso seco) y 

pruebas de comparación de medias (Tukey) para determinar diferencias significativas entre 

tratamientos y tipo de arvenses (Zar, 1999). 

Neevia docConverter 5.1



 24 

 

Evaluación de las plantas cultivadas 

 Al iniciar el experimento, se midió la altura de todas las plántulas que se trasplantaron en 

las macetas, y ésta se consideró como la altura inicial. Posteriormente, cada 5 días, a lo largo del 

experimento, se midió la altura de las todas las plantas cultivadas. 

 Al finalizar el experimento, se cosecharon las plantas de jitomate, maíz y vigna de las 

macetas. Se separaron en tres componentes: hojas, tallos y raíces. La raíz de una de las plantas 

por maceta, se preservó en una solución de alcohol etílico al 50% para la evaluación de hongos 

micorrizógenos (en las 3 especies cultivadas) y Rhizobium (en vigna). El resto de los 

componentes se secó a 40 oC y se determinó el peso seco de cada uno de ellos. 

 Para evaluar el crecimiento de las plantas cultivadas se realizó un análisis de crecimiento 

clásico que requiere el peso seco de cada componente de la planta, según metodología propuesta 

por Hunt (1989). 

 Este análisis clásico de crecimiento consistió en la determinación de los siguientes 

parámetros: 

a) Tasa Relativa de Crecimiento (TRC) 

Se calculó con la siguiente fórmula:  

12

12 lnln
tt

WW
TCR

−
−

=  

Donde: W1 y W2 son los promedios de los pesos secos de la planta; t1 y t2 son los tiempos de 

cosecha. Las unidades de esta tasa son g g-1 sem-1. 

b) Tasa de Asimilación Neta (TAN) 

Se utilizó la siguiente fórmula:  

))((
)ln)(ln(

1212

1212

ttLL
LLWW

TAN
AA

AA

−−
−−

=  

Donde: W1 y W2 son las medias de los pesos secos, LA2 y LA1 son las áreas foliares, ln LA2 y 

ln LA1 es el logaritmo natural de las áreas foliares en los tiempos de cosecha t1 y t2. Las 

unidades son g cm-2 sem-1. 
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c) Proporción de Área Foliar (PAF) 

Se calculó con la fórmula: 
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Donde: LA1 y LA2 son las áreas foliares, W1 y W2 son el peso seco total de la planta, t1 y t2 son 

los tiempos de cosecha; las unidades son cm2 g-1. 

 

d) Área Foliar Específica (AFE) 

Se utilizó la siguiente fórmula: 

2
2

2

1

1








+









= W

A

W

A

L
L

L
L

AFE  

Donde: LA1 y LA2 son las áreas foliares y LW1 y LW2 son el peso seco de las hojas a los 

tiempos de cosecha t1 y t2; sus unidades son cm2 g-1. 

e) Proporción del Peso de las Hojas (PPH) 

Se calculó con la fórmula: 
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Donde: LW1 y LW2 son los promedios del peso seco para el follaje y W1 y W2 son las medias 

del peso seco total de la planta a los tiempos de cosecha t1 y t2. Sus unidades son g g-1. 

f) Proporción del Peso del Tallo (PPT) 

Se utilizó la fórmula: 

2
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+









=
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W
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PPT

WW

 

Donde: SW1 y SW2 son los promedios del peso seco para el tallo y W1 y W2 son las medias del 

peso seco total de la planta a los tiempos de cosecha t1 y t2. Sus unidades son g g-1. 
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g) Proporción del Peso de la Raíz (PPR) 

Se calculó con la fórmula: 

2
2
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=
W
R

W
R

PPR

WW

 

Donde: RW1 y RW2 son los promedios del peso seco para la raíz y W1 y W2 son las medias del 

peso seco total de la planta a los tiempos de cosecha t1 y t2. Sus unidades son g g-1. 

h) Proporción Raíz/Parte Aérea (R/PA) 

Se utilizó la fórmula: 

)(
/

SL
R

PAR
+

=  

Donde: R, S y L son los pesos secos de la raíz, tallo y hojas respectivamente. Sus unidades 

son g g-1. 

 

 Los resultados de la altura de las plantas cultivadas se transformaron calculando el 

logaritmo natural (ln) de los datos y posteriormente se analizaron con un ANDEVA (factor: 

tratamientos; variable de respuesta: ln de altura) y pruebas de comparación de medias (Tukey) 

para determinar diferencias significativas entre los tratamientos (Zar, 1999). 

 Por otro lado, los resultados de los índices calculados en el análisis de crecimiento, se 

transformaron, cuando fue necesario, calculando el logaritmo natural (ln), la raíz cuadrada (raíz2), 

la raíz cúbica (raíz3) o el arcoseno (arc sin) de los datos con el fin de lograr una distribución 

normal de los mismos y una homogeneidad de las varianzas (supuestos que se deben cumplir 

para realizar un análisis de varianza). Posteriormente, se realizaron ANDEVA multifactoriales 

(factores: tratamientos y plantas de cultivo) y pruebas de comparación de medias (Tukey) para 

cada índice, con el fin de determinar las diferencias significativas entre plantas cultivadas. 

Asimismo, se realizaron ANDEVA (factor: tratamiento) y pruebas de comparación de medias 

(Tukey) para cada índice y cada planta cultivada, para determinar diferencias significativas entre 

tratamientos (Zar, 1999). 

 

Neevia docConverter 5.1



 27 

Evaluación de la colonización por Rhizobium y hongos micorrizógenos 

 Para evaluar la presencia de Rhizobium en las raíces de vigna, se realizó el conteo de los 

nódulos presentes en las raíces preservadas en la solución al 50% de alcohol etílico. Estos 

resultados se evaluaron con un análisis no paramétrico de comparación múltiple de muestras 

independientes (Kruskal-Wallis ANOVA por rangos y prueba de medianas para determinar 

diferencias estadísticas entre tratamientos. 

 Para evaluar el desarrollo de hongos micorrizógenos en las raíces de las plantas 

cultivadas, se utilizaron las preservadas en alcohol etílico (50%) de las tres especies, las cuales se 

cortaron en fragmentos de aproximadamente 2 cm, se clarearon y posteriormente tiñeron con azul 

de tripano (Kormanik, et al., 1980). Una vez teñidas, se cuantificó el porcentaje de colonización 

de hongos micorrizógenos arbusculares siguiendo el método ligeramente modificado de 

intersecciones amplificadas propuesto por McGonigle y colaboradores (1990) que consiste en lo 

siguiente: 

 Se colocan en forma vertical los segmentos de raíz en un portaobjetos (12 segmentos por 

portaobjeto), con un total de cuatro repeticiones por muestra, y por medio de un microscopio 

óptico (40x de ampliación), se determina la presencia o ausencia de las estructuras características 

de los hongos micorrizógenos arbusculares (hifas intrarradicales, vesículas y arbúsculos), 

haciendo énfasis en la presencia o ausencia de arbúsculos. La cuantificación del porcentaje de 

colonización total se obtiene de dividir el número de estructuras entre el número total de campos 

observados para cada una de las muestras. 

 Debido a que los resultados obtenidos se expresan en porcentajes, se transformaron estos 

datos calculando el arcoseno (arc sin) y posteriormente se analizaron con un ANDEVA 

multifactorial (factores: tratamientos y planta de cultivo) y pruebas de comparación de medias 

(Tukey) para determinar las diferencias significativas entre plantas cultivadas. También se 

realizaron ANDEVA (factor: tratamiento) y pruebas de comparación de medias (Tukey) 

independientes para cada planta cultivada y así poder determinar diferencias significativas entre 

tratamientos (Zar, 1999). 

 

Evaluación de características físicas y químicas del suelo 

 Previamente al experimento en el invernadero, se analizaron algunas características 

químicas de las hojas de S. adenophora y Z. guidonia, así como del suelo utilizado. Los análisis 
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consistieron en la determinación del contenido de nitrógeno total (Nt) y fósforo total (Pt), y se 

realizaron con un ‘Autoanalizador II’ del Laboratorio de Biogeoquímica Terrestre y Clima del 

Instituto de Ecología de la UNAM. Además, se determinaron otras características del suelo que 

incluyeron pH, contenido de materia orgánica (MOS) (método Walkley y Back, 1947) y 

conductividad eléctrica (IRENAT-Colegio de Posgraduados, 1997). 

 Después de la cosecha de arvenses y plantas cultivadas, se mezcló el suelo de las macetas 

de las 5 repeticiones de cada tratamiento por cada planta cultivada, resultando un total de 20 

muestras finales, que se guardaron en macetas de plástico negras para su posterior procesamiento. 

 El suelo de las 20 muestras finales se puso a secar al aire y posteriormente se tamizaron 

con un tamiz de apertura de malla de 8 mm, para la determinación de la estabilidad de agregados 

del suelo a la acción del agua. Esta determinación se realizó con la asesoría de la Dra. María del 

Pilar Ortega Larrocea del Departamento de Edafología del Instituto de Geología, UNAM. 

 De la misma forma, se tomó una submuestra (500 g aproximadamente), de cada una de las 

20 muestras finales, y se tamizaron con un tamiz de apertura de malla de 2 mm para la 

determinación de fósforo extraíble en NaHCO3 (P-HCO3), carbono total (Ct), nitrógeno total (Nt) 

y cationes intercambiables. Esta determinación se realizó con asesoría de la M. en C. Kumiko 

Shimada Miyasaka y la Dra. Lucy Mora Palomino en el Laboratorio de Edafología Ambiental del 

Instituto de Geología, UNAM. 

 Se realizó la determinación de fósforo extraíble en bicarbonato de sodio porque es un 

método apropiado para suelos calcáreos, alcalinos o neutros que contengan fosfatos de calcio. 

Esta técnica de extracción fue desarrollada originalmente para la estimación del P del suelo 

disponible para las plantas y es utilizado comúnmente como un índice del estado del P en el suelo 

para determinar los requerimientos de fertilización con P (Turner y Haygarth, 2003). 

 

Estabilidad de agregados del suelo a la acción del agua 

 Se determinó la estabilidad de los agregados a la acción del agua utilizando el Wet 

Sieving Apparatus (Eijkelkamp Agrisearch Equipment) que simula mecánicamente la acción 

erosiva del agua. Se siguió el procedimiento estandarizado de operación (Eijkelkamp Agrisearch 

Equipment, 2003) proporcionado por el Laboratorio de Microcosmos Bioedáfico del Instituto de 

Geología, UNAM, que consiste en lo siguiente: 
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 Se utilizaron 4 g de cada muestra final para cada uno de los 4 tamices que contiene el 

aparato (con apertura de malla de 0.25, 0.5, 1.0 y 2.0 mm), realizándose tres repeticiones de cada 

muestra. Los tamices del aparato, conteniendo los 4 g de suelo, se sumergieron durante 3 minutos 

en el agua contenida en las canastillas localizadas debajo de los tamices, para someter al suelo a 

la acción mecánica erosiva del agua, con lo que se simula la acción de ésta para disgregar los 

agregados del suelo. El suelo que no es estable se disgrega y pasa a la canastilla por acción del 

agua, mientras que el que es estable en forma de agregados se queda en el tamiz. El suelo 

disgregado que pasó a las canastillas, se transfirió a frascos que se pusieron a secar a 110 oC 

durante 24 horas. Para transferir el suelo estable que quedó en los tamices hacia las canastillas, se 

utilizó una solución disgregante (hexametafosfato de sodio, 2 g l-1), y nuevamente el suelo que 

pasó a las canastillas se transfirió a frascos para secarlo a 110 oC durante 24 h. Por diferencia de 

pesos, se obtuvo la cantidad de suelo que resultó estable a la acción del agua, y con estos 

resultados se calculó la fracción estable de agregados en agua para cada una de las muestras 

finales de suelo. 

 Los resultados de las fracciones estables se transformaron calculando el logaritmo natural 

(ln) y posteriormente se analizaron con un ANDEVA multifactorial (factores: tratamientos, 

planta de cultivo) y pruebas de comparación de medias (Tukey) para determinar diferencias 

significativas entre los factores utilizados (Zar, 1999). También se realizó un análisis de 

correlación de las fracciones estables de agregados y el contenido de elementos del suelo (P-

HCO3, Nt, Ct, y cationes intercambiables). 

 

Determinación de Carbono y Nitrógeno totales 

 La determinación de carbono total (Ct) y nitrógeno total (Nt) se realizó en el Laboratorio 

de Edafología Ambiental del Instituto de Geología, UNAM. Se utilizaron 5 g de cada muestra 

final que fueron molidos en un mortero de ágata hasta obtener un molido muy fino y se pusieron 

a secar en una estufa a 105 oC durante una hora. La determinación de estos elementos se realizó 

utilizando 15 mg de suelo seco por muestra y un Analizador Elemental CNHS 2400 Series II 

(Perkin Elmer). Los resultados de concentración de estos elementos se expresaron en porcentaje 

(% Ct y % Nt, respectivamente). 
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Determinación de Fósforo extraíble en NaHCO3 

 Se realizó la determinación de fósforo extraíble en bicarbonato de sodio (P-HCO3) 

(extracción de Olsen et al., 1954) usando ácido ascórbico como agente reductor. Se siguió el 

procedimiento estandarizado proporcionado por el Laboratorio de Edafología Ambiental del 

Instituto de Geología, UNAM.  

 Se utilizaron 2.5 g de suelo de cada muestra final, un blanco de reactivos y una muestra 

patrón (proporcionada por el Laboratorio de Edafología Ambiental), con una repetición para cada 

uno de ellos. El método consistió en realizar una extracción con una solución de bicarbonato de 

sodio 0.5 M pH 8.5. A cada una de las muestras con alto contenido de materia orgánica, se les 

agregó 0.5 g de carbono activado para eliminar el exceso de ésta y poder realizar la lectura 

colorimétrica. El P en el extracto se determinó colorimétricamente (coloración azul) con 

molibdato de amonio y ácido ascórbico como agente reductor, midiendo la transmitancia en un 

espectrofotómetro a 720 nm contra el cero de la curva. La curva de calibración se realizó con una 

serie de estándares con concentraciones de 0, 0.4, 0.8, 1.2, 1.6 y 2.0 mg de fósforo/litro 

respectivamente. El cálculo se realizó trazando una curva de mg P l-1 contra la absorbancia 

determinada, localizando en esta curva el valor correspondiente en mg P l-1 de la absorbancia de 

cada muestra. Posteriormente, se realizó el cálculo respectivo para expresar la concentración de 

fósforo soluble en mg P kg-1 de suelo. 

 

Determinación de Cationes Intercambiables 

 Se realizó la determinación de cationes intercambiables (Ca2+, Mg2+, Na+ y K+) mediante 

la extracción con acetato de amonio 1 N pH 7. Se siguió el procedimiento estandarizado 

(PRESOP MET-007, 1999) proporcionado por el Laboratorio de Edafología Ambiental del 

Instituto de Geología, UNAM.  

 Se utilizaron 4 g de suelo de cada muestra final, dos blancos de reactivos y una muestra 

patrón (proporcionada por el Laboratorio de Edafología Ambiental), con una repetición para cada 

uno de ellos. El método consistió en realizar la extracción de los cationes intercambiables (Ca2+, 

Mg2+, Na+ y K+) con una solución de acetato de amonio 1 N pH 7. 
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 Para la determinación de Ca2+ y Mg2+ se realizaron diluciones de los extractos utilizando 

una solución de lantano al 1% y curvas de calibración con series de estándares de concentración 

de 0, 1, 2, 3 y 4 mg l-1 de calcio para Ca2+ y de 0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 y 1 mg l-1 de magnesio para 

Mg2+. La determinación se hizo en un espectrofotómetro de absorción atómica. Se realizó el 

cálculo respectivo para expresar la concentración de Ca2+ y Mg2+ en cmol(+) / kg de suelo. 

 Para la determinación de Na+ y K+ se realizaron diluciones de los extractos utilizando una 

solución de cesio al 2% y curvas de calibración con series de estándares de concentración de 0, 

0.5, 1, 2, 3 y 4 mg l-1 de sodio para Na+ y de 0, 0.5, 1, 1.5 y 2 mg l-1 de potasio para K+. La 

determinación se hizo utilizando un flamómetro. Se realizó el cálculo respectivo para expresar la 

concentración de Na+ y K+ en cmol(+) / kg de suelo. 

 

 Con los resultados de estos análisis químicos se realizó un análisis de correlación entre el 

contenido de elementos del suelo (Ct, Nt, P-HCO3, Ca2+, Mg2+, Na+ y K+) y las fracciones 

estables de agregados de cada una de las muestras para determinar la relación existente entre 

características químicas y físicas del suelo y las diferencias significativas entre tratamientos. 

 

BIOENSAYOS IN VITRO CON EL AGUA DE DRENAJE DE LAS MACETAS 

 Se realizaron bioensayos in vitro con el agua de drenaje de las macetas recolectada 

después del riego cada 5 días a lo largo del experimento en el invernadero, con el fin de evaluar 

su efecto sobre la germinación y crecimiento radical de amaranto y jitomate. Para estos 

bioensayos se utilizó la mezcla del agua de drenaje de las cinco repeticiones de cada tratamiento, 

y la metodología descrita por Anaya y colaboradores (1990), que consistió en el siguiente 

procedimiento: 

 La mezcla del agua de drenaje de las 5 repeticiones de cada tratamiento, se filtró con 

papel filtro (Whatman No. 4) para eliminar los restos de materia orgánica y suelo. Se midió su 

presión osmótica con un osmómetro de punto de congelación (Osmette A, Precision Systems, 

Inc.), para asegurar que se encontrara dentro de los límites de tolerancia a este factor (< 40 

mOsm/l), de las especies de prueba utilizadas (Flores-Carmona, 2004). Se utilizó un testigo con 

agua destilada. Los bioensayos se realizaron en cajas de Petri de 5 cm de diámetro, utilizando 

papel filtro (Whatman No. 32) como sustrato, bajo un diseño completamente al azar con cuatro 

repeticiones por tratamiento. Sobre el papel filtro de cada caja de Petri, se colocaron 1.5 ml del 
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agua de drenaje filtrada (agua destilada para el testigo) y se sembraron 10 semillas, equidistantes 

una de otra y formando un círculo, de cada una de las especies de prueba (amaranto o jitomate). 

Las cajas de Petri se sellaron con Parafilm y se colocaron en una estufa a 28 oC en la oscuridad 

durante 24 o 72 horas (amaranto y jitomate, respectivamente). Al término del bioensayo, se midió 

el porcentaje de germinación y la longitud de la raíz. 

 Los datos de germinación de cada especie de prueba se transformaron calculando el 

logaritmo natural (ln), la raíz cuadrada (raíz2) o el arcoseno (arc sin) de los mismos y se 

analizaron con un ANDEVA multifactorial (factores: tratamientos y plantas de cultivo; variable 

de respuesta: datos transformados de germinación) y pruebas de comparación de medias (Tukey). 

Los resultados del crecimiento radical se transformaron, cuando fue necesario, calculando el 

logaritmo natural (ln) o la raíz cuadrada (raíz2) de los datos con el fin de lograr una distribución 

normal de los mismos. Posteriormente, se analizaron estadísticamente con ANDEVA factorial 

(factores: tratamientos y plantas de cultivo) y pruebas de comparación de medias (Tukey) para 

determinar diferencias significativas entre los factores utilizados (Zar, 1999). 

 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

 Todos los análisis de varianza, no paramétricos y correlaciones se realizaron utilizando el 

programa de análisis estadístico STATISTICA 6 (StatSoft, 2001). 
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RESULTADOS 

BIOENSAYOS IN VITRO CON LOS LIXIVIADOS DE LAS HOJAS DE Sebastiania Y Zuelania 

 Los resultados de estos bioensayos mostraron que el lixiviado de Sebastiania inhibe 

ligeramente la germinación del jitomate y que el de Zuelania inhibe la germinación del maíz; sin 

embargo, el análisis estadístico indicó que este efecto no es significativo (F2, 35 = 0.61, p = 0.547). 

En cuanto al factor planta, se presentaron diferencias significativas entre la germinación de vigna 

y la del maíz y del jitomate (F2, 35 = 24.16, p < 0.001) (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 En cuanto al crecimiento radical, se observó una ligera inhibición, no significativa, del 

maíz con el lixiviado de Sebastiania y una ligera estimulación, no significativa, de vigna con los 
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acuosos al 1% de las hojas de 
Sebastiania adenophora o Zuelania 
guidonia sobre la germinación y el 
crecimiento de la raíz de jitomate (A), 
maíz (B) y vigna (C). Las barras 
representan el crecimiento radical 
promedio (mm) y los puntos, la 
germinación promedio (%) (± EE). 
Las barras o puntos con letra diferente 
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lixiviados de Sebastiania y Zuelania. Los lixiviados de ambas especies inhibieron 

significativamente el crecimiento de la raíz del jitomate (Figura 1). 

 Se presentaron también diferencias significativas entre el crecimiento de la raíz de las tres 

plantas de cultivo, siendo significativamente mayor el crecimiento de la raíz de vigna y menor el 

de la raíz de jitomate (F2, 35 = 136.64, p < 0.001) (Figura 1). 

 

EXPERIMENTO EN EL INVERNADERO 

Emergencia de arvenses 

 En forma general, se observó que la emergencia de monocotiledóneas fue menor que la de 

dicotiledóneas en el suelo de todos los tratamientos, sin importar la planta cultivada sembrada; 

cabe señalar que la emergencia de arvenses no rebasó un promedio de 4 plántulas por maceta. Por 

otro lado, el efecto del herbicida fue muy notable, puesto que en la mayoría de las macetas a las 

que se les adicionó el herbicida, no hubo emergencia de arvenses (Figura 2). Debido a que el 

número de arvenses fue escaso, sólo se consideraron los resultados de las arvenses totales para las 

macetas con las diferentes plantas de cultivo. 

 

 Macetas con jitomate. La emergencia de arvenses totales en las macetas con hojas de 

Zuelania y Sebastiania+Zuelania fue similar al del control negativo (Figura 2). El análisis 

estadístico de estos datos indicó que existieron diferencias significativas entre los tratamientos a 

los 15 (H4, 25 = 14.27, p = 0.007), 20 (H4,25=13.37, p = 0.010), 25 (H4, 25 = 11.54, p = 0.021), 30 

(H4, 25 = 10.37, p = 0.0346), 35 (H4, 25 = 12.189, p = 0.016), 40 (H4, 25 = 12.02, p = 0.017), 45   

(H4, 25 = 11.24, p= 0.024), 50 (H4, 25 = 9.97, p = 0.041) y 55 (H4, 25 = 10.64, p = 0.031) días del 

experimento en el invernadero. 

 Macetas con maíz. Considerando el número total de arvenses los resultados indicaron que 

las macetas con hojas de Zuelania mantuvieron el mayor número de arvenses totales a lo largo de 

todo el experimento (Figura 2). El análisis estadístico indicó que estas diferencias entre 

tratamientos fueron significativas sólo a los 40 (H4, 25 = 9.51, p = 0.049), 45 (H4, 25 = 13.84, p = 

0.008), 50 (H4, 25 = 12.36, p=0.015), 55 (H4, 25 = 10.705, p = 0.030) y 60 (H4, 25 = 10.21, p = 

0.037) días del experimento en el invernadero. 
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 Macetas con vigna. Considerando el número total de arvenses, fue evidente que el menor 

número de éstas se observó en las macetas con el herbicida, aunque el análisis estadístico mostró 

que estas diferencias fueron significativas sólo a los 20 (H4, 25 = 9.50, p = 0.050) y 40 (H4, 

25=9.77, p = 0.044) días del experimento (Figura 2). 

 Macetas sin planta de cultivo. No fue posible observar alguna tendencia en la emergencia 

de arvenses cuando se consideraron en conjunto (Figura 2). Sin embargo, el análisis estadístico 

de los resultados indicó que las diferencias entre los tratamientos fueron significativas a los 15 

(H4, 25 = 10.01, p = 0.040) y 35 (H4, 25 = 9.51, p = 0.0496) días del experimento. 

Figura 2. Número promedio de arvenses totales que emergieron durante el experimento en 
las macetas con jitomate (A), maíz (B), vigna (C) y sin planta de cultivo (D). Las barras 
representan el error estándar (±EE). Los tratamientos se indican en la leyenda de la gráfica. 
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 Al concluir el experimento en el invernadero, se cosecharon las arvenses de cada maceta y 

se determinó el peso seco de las mismas. Debido a la escasa emergencia de monocotiledóneas, se 

consideró el peso seco de arvenses totales, sin hacer distinción entre mono y dicotiledóneas. 

 En general, el peso seco de las arvenses fue menor en las macetas con maíz que en las que 

contenían otra especie de cultivo o no contenían planta (Figura 3). Sin embargo estas diferencias 

no fueron estadísticamente significativas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 En cuanto al efecto de los tratamientos, los resultados indicaron que el peso seco de las 

arvenses que emergieron en el control negativo fue mayor que en los otros tratamientos y que el 

tratamiento con herbicida fue el que presentó el menor peso seco de arvenses totales (Figura 3). 

Figura 3. Peso seco promedio (mg) (± EE) de las arvenses presentes al final del 
experimento en el invernadero en las macetas con jitomate (A), maíz (B), vigna (C) y sin 
planta de cultivo (D). Para cada gráfica (planta de cultivo), las barras con letra diferente 
indica que los valores son estadísticamente diferentes (Tukey, p < 0.05). Leyenda: CN: 
Control, Hb: Herbicida, Sa: Sebastiania, Zg: Zuelania y Sa+Zg: Sebastiania+Zuelania. 
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El análisis estadístico demostró que las diferencias entre el peso seco de arvenses del control 

negativo y el herbicida son significativas (F4, 20=4.18, p=0.013) sólo para las macetas con 

jitomate. 

 

Evaluación de las plantas cultivadas 

Altura de las plantas de cultivo 

 En forma general, los resultados indicaron que la altura de las plantas de maíz fue mayor 

que las de vigna y jitomate, siendo estas últimas las que presentaron menor altura (Figura 4). El 

análisis estadístico mostró que estas diferencias en altura entre especies de cultivo fueron 

significativas a lo largo de todo el experimento, lo que era de esperarse puesto que per se cada 

especie difiere en su crecimiento. 

 Por otro lado, el efecto de los tratamientos fue más evidente en la altura de las plantas de 

jitomate. El herbicida mostró un efecto inhibidor significativo con respecto al control a los 5 

(F4,20 = 5.13, p = 0.005) días del experimento. El tratamiento con hojas de Zuelania tuvo un 

efecto inhibidor significativo sobre la altura del jitomate en comparación al control, a los 5 

(F4,20=5.13, p = 0.005), 10 (F4, 19 = 6.69, p = 0.002), 25 (F4, 20 = 10.09, p < 0.001) y 55 

(F4,20=7.51, p = 0.001) días del experimento. Asimismo, la altura de las plantas de jitomate fue 

significativamente menor que las del control en las macetas con la mezcla de hojas de 

Sebastiania+Zuelania, a los 50 (F4, 20 = 6.73, p = 0.001) y 55 (F4, 20 = 7.51, p = 0.001) días del 

experimento (Figura 4). 

 La altura de las plantas de maíz fue menor en los tratamientos con hojas de Sebastiania, 

Zuelania y Sebastiania+Zuelania comparada con la del control negativo (Figura 4). Sin embargo, 

el análisis estadístico mostró que estas diferencias no fueron significativas a lo largo de todo el 

experimento. 

 Los resultados también indicaron que la altura de las plantas de vigna fue similar en todos 

los tratamientos a lo largo del experimento, aunque se observó que con el tratamiento con hojas 

de Sebastiania fue ligeramente mayor del día 20 al día 50, aunque esta estimulación no fue 

estadísticamente significativa (Figura 4). 
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Figura 4. Altura promedio (cm) (±EE) de las plantas de jitomate (A), maíz (B) y 
vigna (C) de las macetas con los diferentes tratamientos indicados en la leyenda de la 
gráfica. 
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 El tratamiento con el herbicida inhibió la altura de vigna a lo largo de todo el experimento 

y este efecto fue estadísticamente significativo a los 10 (F4, 20=9.89, p < 0.001), 20 (F4, 20 = 6.99,  

p = 0.001), 25 (F4, 20 = 11.56, p < 0.001), 30 (F4, 18= 5.96, p = 0.003) y 40 (F4, 20 = 5.83, p = 

0.003) días. El tratamiento con hojas de Zuelania inhibió significativamente la altura de vigna a 

los 10 (F4, 20 = 9.89, p < 0.001) días del experimento. 

 

Análisis clásico del crecimiento de las plantas de cultivo 

 En forma general, los resultados del análisis clásico de crecimiento mostraron diferencias 

significativas entre las plantas de cultivo en todos los índices calculados, mientras que el efecto 

de los tratamientos sólo fue significativo para la mayoría de los índices en jitomate y fue mínimo 

para los índices en vigna. 

 

TASA RELATIVA DE CRECIMIENTO (TRC) 

 Para realizar el ANDEVA multifactorial, los valores de la TRC se transformaron 

calculando el arco seno de los mismos. Cuando se realizaron los ANDEVA de una sola vía, no 

fue necesaria la transformación de los datos. 

 Los resultados de la TRC indicaron que el maíz mostró los valores más altos y que el 

jitomate tuvo los menores valores en la TRC (Figura 5). Estas diferencias fueron estadísticamente 

significativas (F2, 60 = 167.37, p < 0.001). 

 En cuanto el efecto de los tratamientos sobre la TRC de las plantas de jitomate, se observó 

que los tratamientos con hojas de Sebastiania, Zuelania y Sebastiania+Zuelania tuvieron valores 

menores con respecto al control y al herbicida (Figura 5). El análisis estadístico mostró 

diferencias significativas entre estos tratamientos y el control (F4, 20 = 17.60, p < 0.001). 

 Por otro lado, los valores de la TRC en maíz, fueron menores en el tratamiento con el 

herbicida con respecto al control (Figura 5) y esta diferencia fue estadísticamente significativa 

(F4, 20 = 3.48, p = 0.026). 

 Finalmente, los valores de la TRC en vigna fueron menores en los tratamientos con hojas 

de Sebastiania, Zuelania y Sebastiania+Zuelania, sin embargo, el análisis estadístico no mostró 

diferencias significativas entre los tratamientos (Figura 5). 
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TASA DE ASIMILACIÓN NETA (TAN) 

 No fue necesario realizar la transformación de los datos de esta tasa para realizar el 

ANDEVA multifactorial. Por otro lado, cuando se realizaron los ANDEVA de una sola vía, se 

transformaron los datos de vigna calculando la raíz cuadrada de los mismos. 

 Considerando el factor planta de cultivo, los resultados indicaron que el maíz mostró los 

valores más altos de la TAN y que el jitomate tuvo los valores más bajos (Figura 6), siendo esta 

diferencia estadísticamente significativa (F2, 60 = 58.57, p < 0.001). 

 En las plantas de jitomate, se observó que los valores de TAN en los tratamientos con la 

incorporación de las hojas de Sebastiania, Zuelania y Sebastiania+Zuelania fueron menores que 

los del control y el herbicida (Figura 6). Sin embargo, el análisis estadístico de los datos indicó 

que estas diferencias fueron significativas sólo para el tratamiento con Zuelania (F4, 20 = 5.7693,  

p = 0.003). 
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 Al contrario, los valores de TAN de maíz fueron mayores en los tratamientos con hojas de 

Sebastiania, Zuelania y Sebastiania+Zuelania con respecto al control (Figura 6). Al igual que 

con jitomate, el análisis estadístico mostró que estas diferencias sólo fueron significativas para el 

tratamiento con Zuelania (F4, 20 = 7.89, p = 0.001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Finalmente, los resultados indicaron que los valores de TAN de las plantas de vigna 

fueron más altos en el tratamiento con herbicida en comparación al control (Figura 6), sin 

embargo, el análisis estadístico no mostró diferencias significativas entre ninguno de los 

tratamientos. 

 

PROPORCIÓN DE ÁREA FOLIAR (PAF) 

 Para realizar el ANDEVA factorial, los valores de esta tasa se transformaron calculando el 

logaritmo natural de los mismos. Cuando se realizaron los ANDEVA de una sola vía, sólo fue 

necesario transformar los datos de maíz calculando el logaritmo natural de los mismos. 
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 En general, los resultados indicaron que el maíz mostró los valores más altos de PAF y 

que las plantas de vigna tuvieron los valores más bajos de este parámetro (Figura 7). El análisis 

estadístico de los datos indicó que estas diferencias fueron significativas (F2, 60 = 57.3, p < 0.001). 

 En las plantas de jitomate, se observó que los tratamientos con la incorporación de las 

hojas de Sebastiania, Zuelania y Sebastiania+Zuelania tuvieron valores de PAF menores que el 

control y el herbicida (Figura 7). Sin embargo, el análisis estadístico de los datos mostró que 

estas diferencias no fueron significativas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 De forma similar, los valores de PAF de las plantas de maíz fueron menores en los 

tratamientos con hojas de Sebastiania, Zuelania y Sebastiania+Zuelania con respecto al control y 

el herbicida (Figura 7). El análisis estadístico indicó que sólo los tratamientos con hojas de 

Zuelania y Sebastiania+Zuelania tuvieron un efecto significativo sobre este parámetro 

(F4,20=9.51, p < 0.001). 

 Al igual que en las otras dos plantas de cultivo, los valores de PAF en vigna fueron 

menores en los tratamientos con hojas de Sebastiania, Zuelania, Sebastiania+Zuelania y con 
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herbicida que en el control (Figura 7). El análisis estadístico mostró que estas diferencias sólo 

fueron significativas para el tratamiento con hojas de Sebastiania (F4, 20 = 2.99, p = 0.043). De 

todos los parámetros evaluados en el análisis de crecimiento de las plantas de vigna, éste fue el 

único que mostró diferencias significativas entre tratamientos. 

 

ÁREA FOLIAR ESPECÍFICA (AFE) 

 Para realizar el ANDEVA factorial, los valores de este parámetro se transformaron 

calculando la raíz cúbica de los mismos. Cuando se realizaron los ANDEVA de una sola vía, se 

transformaron los datos de vigna calculando el logaritmo natural de los mismos. 

 En cuanto al factor planta de cultivo, los resultados indicaron que el maíz mostró los 

valores más altos de AFE y que vigna tuvo los valores más bajos de este parámetro (Figura 8). El 

análisis estadístico de los datos indicó que estas diferencias fueron significativas (F2, 60=350.56,   

p < 0.001). 
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 Los resultados también indicaron que los valores de AFE en jitomate con el tratamiento 

con hojas de Zuelania, Sebastiania+Zuelania y con el herbicida, fueron mayores que los del 

control (Figura 8). El análisis estadístico mostró que las diferencias entre estos tratamientos y el 

control sólo fueron significativas para el tratamiento con Zuelania y para el herbicida 

(F4,20=3.466, p = 0.026). 

 En las plantas de maíz, los valores de AFE fueron menores que el control en los 

tratamiento con hojas de Zuelania y Sebastiania+Zuelania (Figura 8). Sin embargo, el análisis 

estadístico indicó que estas diferencias no fueron significativas. 

 En forma similar, aunque los valores de AFE de las plantas de vigna en los tratamientos 

con hojas de Sebastiania, Zuelania, Sebastiania+Zuelania fueron menores que los del control 

(Figura 8) el análisis estadístico mostró que estas diferencias no fueron significativas. 

 

PROPORCIÓN DEL PESO DE LAS HOJAS (PPH) 

 Para realizar el ANDEVA factorial, los valores de esta fracción se transformaron 

calculando la raíz cúbica de los mismos. Cuando se realizaron los ANDEVA de una sola vía, se 

transformaron los datos de jitomate y maíz calculando la raíz cuadrada; mientras que los datos de 

vigna se transformaron calculando el logaritmo natural de éstos. 

 Los resultados indicaron que el maíz mostró los valores más bajos de PPH, mientras que 

el jitomate tuvo los valores mas altos de esta fracción (Figura 9). El análisis estadístico de los 

datos indicó que estas diferencias fueron significativas (F2, 60 = 271.43, p < 0.001). 

 En las plantas de jitomate, se observó que el tratamiento con herbicida y los tratamientos 

con la incorporación de las hojas de Sebastiania, Zuelania y Sebastiania+Zuelania tuvieron 

valores menores de esta fracción con respecto al control (Figura 9). El análisis estadístico mostró 

que estas diferencias fueron significativas (F4, 20 = 11.60, p < 0.001) sólo para los tratamientos 

con hojas de Zuelania y Sebastiania+Zuelania. 

 Por otro lado, los valores de PPH de las plantas de maíz fueron menores en los 

tratamientos con hojas de Sebastiania, Zuelania y Sebastiania+Zuelania con relación al control 

(Figura 9). Sin embargo, el análisis estadístico mostró que estas diferencias fueron significativas 

(F4, 20 = 3.49, p = 0.026) sólo con los tratamientos con hojas de Sebastiania y Zuelania. 
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 Finalmente, los valores de PPH en plantas de vigna fueron ligeramente menores en los 

tratamientos con hojas de Sebastiania y Sebastiania+Zuelania con respecto al control (Figura 9), 

sin embargo, el análisis estadístico mostró que estas diferencias no fueron significativas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PROPORCIÓN DEL PESO DEL TALLO (PPT) 

 Para realizar el ANDEVA factorial, los valores de este parámetro se transformaron 

calculando el arco seno de los mismos. Cuando se realizaron los ANDEVA de una sola vía, se 

transformaron los datos de jitomate y maíz calculando la raíz cuadrada de los mismos, y los datos 

de vigna se transformaron calculando el logaritmo natural. 

 Al considerar el factor planta, los resultados indicaron que el maíz presentó los valores 

menores de PPT, mientras que vigna tuvo los valores más altos de esta fracción (Figura 10). El 

análisis estadístico de los datos indicó que estas diferencias fueron significativas (F2, 60 = 113.28, 

p < 0.001). 
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 En cuanto al factor tratamientos, se observó que los valores de PPT de las plantas de 

jitomate fueron muy similares en todos los tratamientos, incluyendo al control (Figura 10). El 

análisis estadístico confirmó que no se presentaron diferencias significativas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Los valores de PPT de las plantas de maíz con el tratamiento con hojas de 

Sebastiania+Zuelania fueron ligeramente mayores que el control (Figura 10). Sin embargo, el 

análisis estadístico mostró que este efecto positivo no fue significativo. 

 En forma similar, aunque los valores de PPT en las plantas de vigna fueron menores en 

los tratamientos con hojas de Zuelania y Sebastiania+Zuelania (Figura 10), el análisis estadístico 

no mostró diferencias significativas entre los tratamientos. 

 

PROPORCIÓN DEL PESO DE LA RAÍZ (PPR)  

 Para realizar el ANDEVA factorial, los valores de esta fracción se transformaron 

calculando la raíz cúbica de los mismos. Cuando se realizaron los ANDEVA de una sola vía, se 
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transformaron los datos de jitomate calculando el arco seno de ellos, mientras que los datos de 

maíz y vigna se transformaron calculando la raíz cuadrada. 

 Considerando el factor planta de cultivo, los resultados indicaron que el maíz mostró los 

valores más altos de PPR y que el jitomate tuvo los menores valores de este parámetro de 

crecimiento (Figura 11). El análisis estadístico de los datos indicó que estas diferencias fueron 

significativas (F2, 60 = 295.64, p < 0.001). 

 En cuanto al factor tratamientos, en las plantas de jitomate se observó que los tratamientos 

con hojas de Sebastiania, Zuelania y Sebastiania+Zuelania tuvieron valores de PPR mayores que 

el control (Figura 11). Sin embargo, el análisis estadístico mostró que estas diferencias sólo 

fueron significativas (F4, 20 = 7.11, p = 0.001) para el tratamiento con hojas de Zuelania. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Para las plantas de maíz, los valores de PPR fueron más altos en los tratamientos con 

hojas de Sebastiania y Zuelania que en el control (Figura 11), sin embargo, el análisis estadístico 

mostró que no se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos. 

P
P

R
 (

 g
 g

-1
)

  

Control
Herbicida

Sebastiania
Zuelania

Sa+Zg
0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

  

Control
Herbicida

Sebastiania
Zuelania

Sa+Zg

  

Control
Herbicida

Sebastiania
Zuelania

Sa+Zg
0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

b
b

a
aa

aa

a
aa

aa

ab
a

b

A B

C
Figura 11. Proporción del Peso de la Raíz 
(PPR) promedio de las plantas de jitomate 
(A), maíz (B) y vigna (C) de las macetas 
con los diferentes tratamientos. Las cajas 
indican el error estándar (±EE). Para cada 
gráfica (planta de cultivo), las cajas con 
letra diferente indican valores 
estadísticamente diferentes (Tukey,            
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 En forma similar, se observaron valores de PPR de las plantas de vigna más altos en los 

tratamientos con hojas de Sebastiania, Zuelania y Sebastiania+Zuelania (Figura 11), sin 

embargo, el análisis estadístico de estos resultados no mostró diferencias significativas entre los 

tratamientos. 

 

PROPORCIÓN RAÍZ/PARTE AÉREA (R/PA)  

 Para realizar el ANDEVA factorial, los valores de este índice se transformaron calculando 

el logaritmo natural de los mismos. Cuando se realizaron los ANDEVA de una sola vía, sólo fue 

necesaria la transformación de los datos de jitomate calculando el logaritmo natural de los 

mismos. 

 Considerando el factor planta de cultivo, los resultados indicaron que el maíz presentó los 

valores más altos de la proporción R/PA, mientras que jitomate y vigna presentaron valores 

similares de esta proporción (Figura 12). El análisis estadístico de los datos indicó que estas 

diferencias fueron significativas (F2, 60 = 96.90, p < 0.001). 
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 En cuanto al factor tratamientos, se observó que los valores más altos de la proporción 

R/PA en jitomate, se observaron con los tratamientos con hojas de Sebastiania, Zuelania y 

Sebastiania+Zuelania (Figura 12). Sin embargo, el análisis estadístico mostró que estas 

diferencias sólo fueron significativas (F4, 20 = 6.69, p = 0.001) con el tratamiento con hojas de 

Zuelania. 

 Por otro lado, los valores de la proporción R/PA en maíz fueron más altos en los 

tratamientos con hojas de Sebastiania, Zuelania y Sebastiania+Zuelania que en el control (Figura 

12), pero el análisis estadístico no presentó diferencias estadísticas entre los tratamientos. 

 En forma muy similar, aunque los valores de la proporción R/PA en las plantas de vigna 

fueron más altos en los tratamientos con hojas de Sebastiania, Zuelania y Sebastiania+Zuelania 

que en el control (Figura 12), el análisis estadístico no indicó diferencias significativas entre los 

tratamientos. 

 

Evaluación de microorganismos del suelo 

Nódulos de Rhizobium 

 Al cuantificar el número de nódulos de Rhizobium en las raíces de vigna, fue posible 

observar algunas diferencias en cuanto al tamaño y calidad de los nódulos en los distintos 

tratamientos; por ejemplo, el tamaño de los nódulos en las raíces de vigna en el tratamiento con 

hojas de Zuelania, fue mayor que el de los nódulos en el tratamiento con hojas de Sebastiania; 

sin embargo, estas sólo fueron observaciones cualitativas que no fue posible cuantificar. 

 Los resultados de la cuantificación del número de nódulos mostraron un efecto positivo 

significativo de la incorporación al suelo de las hojas de Sebastiania, Zuelania y 

Sebastiania+Zuelania. En estos tres tratamientos, el número de nódulos fue mucho mayor que en 

el control y el tratamiento con el herbicida. De mayor a menor, el orden en cuanto al número de 

nódulos de los tratamientos fue el siguiente: Sebastiania > Sebastiania+Zuelania > Zuelania > 

Herbicida > Control (Figura 13). 

 El análisis estadístico de los resultados indicó que existieron diferencias significativas 

entre los tratamientos (H4, 73 = 56.55, p < 0.001). 
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Porcentaje de colonización de hongos micorrizógenos arbusculares 

 Considerando el factor planta, el porcentaje de colonización de hongos micorrizógenos 

arbusculares (HMA) fue diferente en las raíces de las tres plantas de cultivo, los resultados 

mostraron que las raíces de maíz presentaron los mayores porcentajes de colonización, las raíces 

de vigna presentaron un porcentaje de colonización intermedio y el menor porcentaje de 

colonización se observó en las raíces de jitomate (Figura 14). El análisis estadístico de los 

resultados indicó que estas diferencias fueron significativas (F2, 47 = 13.03, p < 0.001). 

 En cuanto al factor tratamiento, los resultados indicaron que el porcentaje de colonización 

de HMA en las raíces de jitomate fue menor en los tratamientos con hojas de Sebastiania y 

Sebastiania+Zuelania (Figura 14). Sin embargo, el análisis estadístico determinó que este efecto 

inhibidor de los tratamientos sólo es significativo (F4, 13 = 3.46, p = 0.039) para el tratamiento con 

hojas de Sebastiania+Zuelania. 

Figura 13. Número mediano de nódulos de Rhizobium en las raíces de vigna 
(25%-75%) en las macetas con los tratamientos indicados en el eje de la gráfica. 
El análisis no paramétrico mostró que se presentaron diferencias significativas 
entre tratamientos (H4, 73 = 56.55, p < 0.001). 
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 Por otro lado, los resultados indicaron que el porcentaje de colonización de HMA en las 

raíces de maíz fue mayor en los tratamientos con hojas de Sebastiania y Sebastiania+Zuelania 

que en el control (Figura 14). El análisis estadístico mostró que este efecto estimulante sólo fue 

significativo (F4, 16 = 8.36, p = 0.001) para el tratamiento con hojas de Sebastiania. 

 En forma similar, los resultados mostraron que el porcentaje de colonización de MA en 

las raíces de vigna fue mayor en los tratamientos con hojas de Sebastiania, Zuelania y 

Sebastiania+Zuelania que en el control y el tratamiento con herbicida (Figura 14). El análisis 

estadístico indicó que este efecto estimulante fue significativo (F4, 18 = 3.48, p = 0.028) para los 

tratamientos con hojas de Sebastiania y Zuelania. 
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Figura 14. Porcentaje promedio de 
colonización total de hongos 
micorrizógenos arbusculares en las raíces 
de jitomate (A), maíz (B) y vigna (C). Las 
cajas indican el error estándar (±EE). Para 
cada gráfica (planta de cultivo), las cajas 
con letra diferente indican valores 
estadísticamente diferentes (Tukey,            
p < 0.05). Leyenda: CN: Control, CP: 
Herbicida, Sa: Sebastiania, Zg: Zuelania y 
SyZ: Sebastiania+Zuelania. 

Neevia docConverter 5.1



 52 

Evaluación de características físicas y químicas del suelo 

Análisis previo del suelo y las plantas con potencial alelopático 

 Se determinaron algunas características del suelo colectado, como son el pH, la 

conductividad eléctrica y el contenido de materia orgánica. También se determinó la 

concentración de P y N en las hojas de las plantas con potencial alelopático. (Tabla 1). Los 

resultados indicaron que se trata de un suelo que tiende a la alcalinidad  

 

Tabla 1. Algunas propiedades químicas del suelo de la zona agrícola contigua a 
la reserva ecológica El Edén, Quintana Roo y de las hojas de 
Sebastiania y Zuelania. 

 Suelo Sebastiania Zuelania 

pH 7.4 - - 

Conductividad eléctrica 
(µS) 

152.7 - - 

Contenido de materia 
orgánica (MOS) (%) 9.36 - - 

N total (mg g-1) 6.73 13.25 13.52 

P total (mg g-1) 0.26 0.76 0.77 

Relación N/P 26.12 17.48 17.58 

 

 

 

Estabilidad de agregados del suelo al agua 

 Se determinó la fracción estable de agregados al agua para las fracciones estables de 

agregados: 8 - 2 mm, 2 - 1 mm, 1 - 0.5 mm y 0.5 - 0.25 mm. 

 En forma arbitraria y para una mejor comprensión y manejo de los resultados, se 

agruparon las primeras dos fracciones en una, la fracción I de 8 – 1 mm (8000 – 1000 µm) y las 

últimas dos fracciones estables en una, la fracción II de 1 - 0.25 mm (1000 – 250 µm). 

 

Neevia docConverter 5.1



 53 

FRACCIÓN I (8000 – 1000 µM) 

 Considerando el factor planta, los resultados indicaron que el suelo de las macetas con 

maíz presentó la mayor estabilidad de agregados de la Fracción I, teniendo valores superiores a 

los del suelo en donde crecieron las otras plantas cultivadas y al que no tenía planta cultivada 

(Figura 15). El análisis estadístico de los datos mostró que estas diferencias de estabilidad de los 

agregados de la Fracción I en el suelo con maíz fue significativa (F3, 40 = 34.03, p < 0.001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Por otro lado al considerar el factor tratamiento, se observó que hubo mayor estabilidad 

de los agregados de la Fracción I en el suelo de las macetas con plantas de jitomate en los 

tratamientos con hojas de Sebastiania, Zuelania y Sebastiania+Zuelania con respecto al suelo del 

control (Figura 15); siendo estadísticamente significativas sólo para la estabilidad de agregados 

de la Fracción I del suelo con el tratamiento de hojas de Sebastiania (F4, 10= 8.48, p = 0.003). 
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Figura 15. Estabilidad de la Fracción I de agregados del suelo de las macetas con plantas de 
jitomate (A), maíz (B), vigna (C) y sin planta de cultivo (D). Las cajas indican el error 
estándar (±EE). Para cada gráfica (planta de cultivo), las cajas con letra diferente indican 
valores estadísticamente diferentes (Tukey, p < 0.05). 
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 En cuanto al suelo de las macetas con plantas de maíz, los resultados indicaron que la 

estabilidad de los agregados de la Fracción I fue menor en el suelo al que se le agregó el 

herbicida (Figura 15). El análisis estadístico indicó que las diferencias del tratamiento con 

herbicida y el control fueron significativas (F4, 10 = 6.13, p = 0.009). 

 Por otro lado, los resultados mostraron que el suelo de las macetas con plantas de vigna, 

mostró un estabilidad de agregados de la Fracción I significativamente mayor (Figura 15) en el 

control que en la del suelo con el tratamiento con hojas de Sebastiania (F4, 10 = 4.09, p = 0.032).

 Los resultados de la estabilidad de los agregados de la Fracción I del suelo de las macetas 

en donde no se sembró planta de cultivo, indicaron que la fracción estable de los agregados de 

esta fracción fue similar en los diferentes tratamientos y el control (Figura 15); el análisis 

estadístico de estos datos demostró que no se presentaron diferencias significativas entre los 

tratamientos. 

 

FRACCIÓN II (1000 – 250 µM) 

 Al contrario que con los agregados de la Fracción I, considerando la planta de cultivo 

como factor de análisis, se observó que el suelo de las macetas con maíz fue el que mostró la 

menor estabilidad de los agregados de la Fracción II, teniendo valores por debajo de los del suelo 

en donde crecieron las otras plantas cultivadas y el control sin planta (Figura 16). El análisis 

estadístico de los datos mostró que estas diferencias de estabilidad de los agregados de la 

Fracción II en el suelo con maíz fue significativa (F3,40 = 32.43, p < 0.001). 

 Cuando se consideró a los tratamientos como factor de análisis, los resultados indicaron 

que hubo mayor estabilidad de agregados de la Fracción II en el suelo control de las macetas con 

jitomate, con respecto al suelo de los otros tratamientos (Figura 16). En forma similar a los 

agregados de la Fracción I, el análisis estadístico mostró que esta diferencia sólo fue significativa 

(F4, 10 = 5.82, p = 0.011) para la estabilidad de los agregados de la Fracción II del suelo con hojas 

de Sebastiania. 

 En cuanto al suelo de las macetas con plantas de maíz, los resultados indicaron que la 

estabilidad de los agregados de la Fracción II fue mayor en el suelo al que se le agregó el 

herbicida (Figura 16). El análisis estadístico indicó que este efecto del tratamiento con herbicida 

fue significativo (F4, 10 = 5.07, p = 0.017). 
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 Finalmente, los resultados mostraron que el suelo de las macetas con plantas de vigna, y 

el de las macetas donde no se sembró planta, no se presentaron diferencias significativas en la 

estabilidad de agregados de la Fracción II entre los diferentes tratamientos y el control (Figura 

16). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Determinación de parámetros químicos del suelo 

 La determinación de estos parámetros se realizó con sólo una muestra por lo que no fue 

posible aplicar algún análisis estadístico para determinar las posibles tendencias en la variación 
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Figura 16. Estabilidad de microagregados del suelo de las macetas con plantas de jitomate 
(A), maíz (B), vigna (C) y sin planta de cultivo (D). Las cajas indican el error estándar (±EE). 
Para cada gráfica (planta de cultivo), las cajas con letra diferente indican valores 
estadísticamente diferentes (Tukey, p < 0.05).  
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de la concentración de cada uno de estos elementos químicos entre los tratamientos y 

considerando las diferentes plantas de cultivo que se sembraron en las macetas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 A pesar de esto, los resultados de estas determinaciones mostraron información 

importante de la concentración de estos elementos, ya que fue posible notar que la concentración 

de N total (Nt) y la de C total (Ct) fue muy similar en todos los tratamientos y para todas las 

plantas de cultivo que se sembraron en las macetas, mientras que la concentración de P extraíble 

Figura 17. Concentración de nitrógeno total (N total), carbono total (C total) y fósforo 
extraíble en NaHCO3 (P soluble) del suelo de las macetas con plantas de jitomate (A), 
maíz (B), vigna (C) y sin planta de cultivo (D). Los valores de N total y C total están 
expresados en porcentaje y los del P-HCO3 en mg P / kg suelo. Leyenda: CN: Control, 
Hb: Herbicida, Sa: Sebastiania, Zg: Zuelania y Sa+Zg: Sebastiania+Zuelania. 
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en NaHCO3 (P- HCO3) varió ampliamente entre tratamientos y entre plantas de cultivo, no 

pudiéndose observar ningún patrón claro de variación (Figura 17). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 De igual forma, los resultados de la determinación de cationes intercambiables mostraron 

que la concentración de la mayoría de ellos fue muy similar en todos los tratamientos y para todas 

las especies de cultivo (Figura 18). Los resultados mostraron también que la concentraciones de 

estos cationes en el suelo varió enormemente de uno a otro catión; así, fue evidente que el catión 

que se encontró en altas concentraciones fue el Ca2+ (con valores mayores a 55 cmol(+) / kg 

Figura 18. Concentración de cationes intercambiables (Ca2+, Mg2+, Na+ y K+) del suelo de 
las macetas con plantas de jitomate (A), maíz (B), vigna (C) y sin planta de cultivo (D). El 
eje de la derecha corresponde a los valores de Ca2+. Los valores de estos cationes están 
expresados en cmol (+) / kg suelo. Leyenda: CN: Control, Hb: Herbicida, Sa: Sebastiania, 
Zg: Zuelania y Sa+Zg: Sebastiania+Zuelania. 
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suelo) mientras que la concentración de Na+ fue evidentemente menor (no excedió los 2 cmol(+) / 

kg suelo). 

 A pesar de la falta de sustento estadístico en los resultados de las determinaciones de los 

parámetros químicos del suelo, se pudo utilizar éstos para determinar correlaciones entre estos 

elementos y la fracción estable de agregados del suelo. 

 Los resultados de la matriz de correlación (Figura 19) mostraron que se presentó una 

correlación negativa significativa entre la estabilidad de los agregados > 2 mm y la estabilidad de 

los < 1 mm. Por otro lado, se observó que existe una correlación negativa significativa entre el 

contenido de Ca2+ del suelo y la estabilidad de los agregados > 2 mm, mientras que la correlación 

significativa de este mismo catión fue positiva con la estabilidad de los agregados < 1mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Los resultados de la matriz también mostraron correlaciones significativas positivas entre 

C total y algunos cationes intercambiables (Mg2+, Na+, K+) y también una correlación 

significativa positiva entre Ca2+ y los otros cationes intercambiables. 

Figura 19. Matriz de correlación entre las fracciones estables de los agregados y los 
parámetros químicos del suelo. Las primeras cuatro columnas y filas corresponden a las 
fracciones estables del suelo y el resto a los parámetros químicos. Los valores en negritas 
indican correlaciones significativas (p < 0.05). El signo negativo se refiere a correlaciones 
negativas. 
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>1 
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C 
total 

N 
total

P-HCO3 Ca2+ Mg2+ Na+ K+

>2 mm 1

>1 mm -0.95 1

>0.5 
mm

-0.89 0.73 1

>0.25 
mm

-0.85 0.84 0.58 1

C total 0.23 -0.32 -0.04 -0.25 1

N total -0.09 0.02 0.2 0 0.84 1

P-HCO3 -0.34 0.39 0.19 0.33 -0.71 -0.63 1

Ca2+ -0.48 0.51 0.51 0.2 0.12 0.35 -0.27 1

Mg2+ -0.31 0.33 0.34 0.13 0.39 0.64 -0.57 0.84 1

Na+ -0.18 0.18 0.16 0.16 0.34 0.52 -0.62 0.65 0.85 1

K+ -0.41 0.42 0.36 0.35 0.22 0.45 -0.27 0.54 0.78 0.66 1
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 Se realizó también una matriz de correlación de los parámetros físicos y químicos del 

suelo y el porcentaje de colonización de micorrizas que se encontró en las raíces de las plantas 

cultivadas. Al integrar un factor más a la matriz se modificaron algunas de las correlaciones entre 

los parámetros químicos y las fracciones estables de agregados, por ejemplo, el Ca2+ sólo 

conserva una correlación significativa con el Mg2+ (Figura 20). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Sin embargo, los resultados de esta matriz de correlación indicaron que se presentó una 

correlación inversa significativa entre el porcentaje de colonización de HMA y la estabilidad de 

agregados >0.25 mm. También se observó que el porcentaje de colonización tiene una 

correlación directa, aunque no significativa con la estabilidad de agregados > 2 mm, y una 

correlación inversa, no significativa, entre la concentración de P-HCO3 y el porcentaje de 

colonización de HMA (Figura 20). 
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N total 0.15 -0.3 0.08 -0.24 0.92 1

P-HCO3 -0.61 0.69 0.34 0.62 -0.7 -0.63 1

Ca2+ -0.26 0.34 0.3 -0.13 -0.06 0.04 -0.06 1

Mg2+ 0.03 0.01 0.09 -0.33 0.42 0.58 -0.48 0.73 1

Na+ 0.47 -0.45 -0.3 -0.57 0.55 0.65 -0.63 0.39 0.76 1

K+ -0.22 0.24 0.23 0.08 0.3 0.43 -0.15 0.45 0.75 0.59 1

% 
Coloni.

0.46 -0.43 -0.35 -0.58 -0.07 -0.01 -0.44 0 0.08 0.27 -0.25 1

Figura 20. Matriz de correlación entre las fracciones estables de los agregados, los 
parámetros químicos del suelo y el porcentaje de colonización de micorrizas arbusculares en 
las raíces de las plantas de cultivo. Las primeras cuatro columnas y filas corresponden a las 
fracciones estables del suelo, las siguientes siete a los parámetros químicos y la última al % 
de colonización. Los valores en negritas indican correlaciones significativas (p < 0.05). El 
signo negativo se refiere a correlaciones negativas. 
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BIOENSAYOS IN VITRO CON EL AGUA DE DRENAJE DE LAS MACETAS 

Bioensayos con amaranto como semilla de prueba 

 Los resultados de estos bioensayos mostraron, en forma general, que el agua de drenaje 

recolectada después del riego no tuvo un efecto evidente de inhibición en la germinación del 

amaranto. Así, se pudo observar que para todos los bioensayos realizados, el porcentaje de 

germinación fue mayor que 70% (Figuras 21 a 24). 

 Sin embargo, el análisis estadístico de los datos indicó que el efecto del agua de drenaje 

de las macetas con jitomate fue significativamente diferente al del agua de drenaje proveniente de 

las macetas con las otras plantas de cultivo sólo en los bioensayos del día 40 (F3, 72 = 3.69, 

p=0.016). Considerando a los tratamientos como factor, los análisis indicaron que los 

tratamientos del agua de drenaje de las macetas con el herbicida y con plantas de vigna en el 

bioensayo del día 45 (F5, 18 = 5.22, p = 0.004) y del agua colectada de las macetas del control 

negativo y sin planta de cultivo sembrada en el bioensayo del día 30 (F5, 18 = 4.53, p = 0.008) 

tuvieron un efecto inhibidor significativo sobre la germinación del amaranto. 

 Con respecto al crecimiento radical del amaranto, se pudo observar que el efecto del agua 

de drenaje varió con respecto a los tratamientos y a la planta de cultivo que se sembró en las 

macetas (Figuras 21 a 24). En todos los bioensayos se observó que el efecto del agua de drenaje 

sobre el crecimiento de la raíz varió significativamente dependiendo de la planta sembrada en las 

macetas, con excepción de los bioensayos del día 35 que no mostraron diferencias significativas 

(F3, 72 = 1.27, p = 0.291). 

 Macetas con jitomate. En los bioensayos con el agua de drenaje de las macetas con 

plantas de jitomate, se observó que en aquellos realizados en los días 0, 5, 10, 20, 30, 50 y 55 no 

hubo ningún efecto significativo de los tratamientos sobre el crecimiento de la raíz de amaranto 

(Figura 21). Por otro lado, en el bioensayo del día 15, se observó un efecto inhibidor significativo 

con el agua de drenaje de las macetas con Zuelania (F5, 18 = 3.35, p = 0.026).  
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Figura 21. Efecto del agua de drenaje de las macetas 
con plantas de jitomate sobre la germinación y el 
crecimiento de la raíz de amaranto. Las barras 
representan el crecimiento radical promedio (mm) y los 
puntos, la germinación (%) (± EE). Para cada gráfica 
(día de recolecta), las barra o puntos con letra diferente 
indican que los valores son estadísticamente diferentes 
(Tukey, p < 0.05). Las gráficas sin letras minúsculas no 
mostraron diferencias significativas. 
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 También, se observó un efecto inhibidor significativo del agua de drenaje de las macetas 

con herbicida en el bioensayo del día 25 (F5, 18 = 4.84, p = 0.006). Además, el agua colectada de 

las macetas del control negativo, con herbicida, con hojas de Sebastiania y la mezcla de hojas 

Sebastiania+Zuelania, inhibió significativamente el crecimiento del amaranto en los bioensayos 

de los días 35 (F5, 18 = 9.97, p < 0.001) y 40 (F5, 18 = 12.51, p < 0.001). 

 En el bioensayo del día 45, el crecimiento de la raíz de amaranto fue significativamente 

menor bajo el tratamiento con el agua colectada de las macetas del control negativo, con el 

herbicida, las hojas de Sebastiania y las de Zuelania (F5,18=3.66, p = 0.018) comparado con el del 

testigo. Finalmente, se observó un efecto inhibidor significativo del agua de drenaje de las 

macetas con herbicida y con hojas de Sebastiania+Zuelania en el bioensayo del día 60 (F5, 18 = 

4.91, p = 0.005). 

 Macetas con maíz. En los bioensayos con el agua de drenaje de las macetas con maíz, los 

resultados fueron diferentes a los del agua de las macetas con jitomate (Figura 22). Se observó un 

efecto positivo significativo sobre el crecimiento de la raíz de amaranto con los siguientes 

tratamientos: el agua de drenaje del control negativo y del herbicida en el bioensayo del día 0 (F5, 

18 = 7.60, p = 0.001); el agua del control negativo, el herbicida y las hojas de Zuelania en el 

bioensayo del día 5 (F5, 18 = 10.42, p < 0.001); y el agua de drenaje del control negativo en el 

bioensayo del día 25 (F5, 18 = 7.36, p = 0.001). 

 Por otro lado, se observó un efecto inhibidor significativo sobre el crecimiento radical del 

amaranto con los siguientes tratamientos: el agua de drenaje de todos los tratamientos en los 

bioensayos del día 10 (F5, 18 = 7.42, p = 0.001) y 15 (F5, 18 = 10.47, p < 0.001); el agua de las 

macetas con Sebastiania y con la mezcla Sebastiania+Zuelania en el bioensayo del día 20 (F5, 18 

= 4.21, p = 0.010); el agua de las macetas con Zuelania en el bioensayo del día 30 (F5, 18 = 4.92, 

p=0.005); el agua de las macetas con Zuelania y la mezcla Sebastiania+Zuelania en el bioensayo 

del día 40 (F5, 18 = 3.83, p = 0.015); y el agua de drenaje de las macetas con herbicida, las hojas 

de Sebastiania, Zuelania y la mezcla Sebastiania+Zuelania en el bioensayo del día 60 (F5, 18 = 

5.39, p = 0.003). Finalmente, no se observó ningún efecto significativo en el crecimiento radical 

del amaranto con ninguno de los tratamientos en los bioensayos de los días 35, 45 y 50 (Figura 

22). 
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Figura 22. Efecto del agua de drenaje de las macetas 
con plantas de maíz sobre la germinación y el 
crecimiento de la raíz de amaranto. Las barras 
representan el crecimiento radical promedio (mm) y los 
puntos, la germinación (%) (± EE). Para cada gráfica 
(día de recolecta), las barra o puntos con letra diferente 
indican que los valores son estadísticamente diferentes 
(Tukey, p < 0.05). Las gráficas sin letras minúsculas no 
mostraron diferencias significativas. 
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 Macetas con vigna. Los tratamientos tuvieron un efecto inhibidor del crecimiento del 

amaranto en la mayoría de los días de colecta del agua de drenaje de las macetas con vigna, en 

comparación con el del testigo (Figura 23). Sin embargo, el análisis estadístico indicó que el 

efecto inhibidor observado no fue significativo en los bioensayos del los días 0, 15, 25, 40 y 50. 

El agua colectada de las macetas del control negativo, con hojas de Sebastiania y la mezcla 

Sebastiania+Zuelania tuvo un efecto inhibidor significativo del crecimiento radical del amaranto 

en el bioensayo del día 5 (F5, 18 = 4.60, p = 0.007). 

 En el bioensayo del día 10, el crecimiento fue significativamente menor con el agua de las 

macetas con el herbicida y con las hojas de Sebastiania+Zuelania (F5, 18 = 4.26, p = 0.010). El 

agua de las macetas con las hojas de Zuelania y Sebastiania+Zuelania tuvo un efecto inhibidor 

significativo del crecimiento de la raíz de amaranto en el bioensayo del día 20 (F5, 18 = 4.54, 

p=0.008). Se observó también un efecto inhibidor significativo del crecimiento radical del 

amaranto con el agua de las macetas del control negativo y el herbicida en el bioensayo realizado 

el día 45 (F5, 18 = 6.13, p = 0.002). Finalmente, el agua de drenaje de las macetas de todos los 

tratamientos tuvo un efecto inhibidor significativo del crecimiento de la raíz de amaranto en los 

bioensayos de los días 30 (F5, 18 = 11.78, p < 0.001), 35 (F5, 18 = 29.36, p < 0.001), 55 (F5, 18 = 

10.51, p < 0.001) y 60 (F5, 18 = 7.18, p = 0.001). 

 Macetas sin planta. Los resultados de los bioensayos con el agua de drenaje de las 

macetas sin planta de cultivo indicaron, que el agua del control negativo, el herbicida, las hojas 

de Sebastiania, las de Zuelania y las de Sebastiania+Zuelania inhibió significativamente el 

crecimiento de amaranto en los bioensayos de los días 5 (F5, 18 = 12.06, p < 0.001) y 10 

(F5,18=9.60, p < 0.001), mientras que el agua de las macetas con herbicida lo inhibió 

significativamente en el bioensayo del día 25 (F5, 18 = 3.66, p = 0.018). El día 30, el crecimiento 

radical del amaranto fue significativamente menor por efecto del agua de drenaje de las macetas 

del control negativo, del herbicida, de las hojas de Zuelania y las de Sebastiania+Zuelania 

(F5,18=11.00, p < 0.001). El agua de las macetas del control negativo, del herbicida, de las hojas 

de Sebastiania y de las de Sebastiania+Zuelania tuvo un efecto inhibidor del amaranto en el día 

45 (F5, 18 = 5.26, p = 0.004). Este crecimiento fue significativamente menor con el agua de las 

macetas del control negativo y del herbicida en el bioensayo del día 55 (F5, 18 = 3.92, p = 0.014). 

Por último, no hubo efecto significativo sobre el crecimiento radical del amaranto con ningún 

tratamiento en los bioensayos del los días 0, 15, 20, 35, 40 y 50 (Figura 24). 
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Figura 23. Efecto del agua de drenaje de las macetas 
con plantas de vigna sobre la germinación y el 
crecimiento de la raíz de amaranto. Las barras 
representan el crecimiento radical promedio (mm) y los 
puntos, la germinación (%) (± EE). Para cada gráfica 
(día de recolecta), las barra o puntos con letra diferente 
indican que los valores son estadísticamente diferentes 
(Tukey, p < 0.05). Las gráficas sin letras minúsculas no 
mostraron diferencias significativas. 
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Figura 24. Efecto del agua de drenaje de las macetas sin 
planta de cultivo sobre la germinación y el crecimiento 
de la raíz de amaranto. Las barras representan el 
crecimiento radical promedio (mm) y los puntos, la 
germinación (%) (± EE). Para cada gráfica (día de 
recolecta), las barra o puntos con letra diferente indican 
que los valores son estadísticamente diferentes (Tukey, 
p < 0.05). Las gráficas sin letras minúsculas no 
mostraron diferencias significativas. 
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Bioensayos con jitomate como semilla de prueba 

 Al igual que con las semillas de amaranto, la germinación de las semillas de jitomate no 

se vio afectada por el agua de drenaje de la mayoría de los tratamientos en los bioensayos 

realizados, aunque es necesario hacer notar que, de manera general, el porcentaje de germinación 

de las semillas de jitomate fue menor y con mayor variación que el de las semillas de amaranto 

(Figuras 25 a 28). 

 Los resultados indicaron que el efecto del agua de drenaje sobre la germinación del 

jitomate varió con respecto al tipo de planta que se sembró en las macetas. Así, el porcentaje de 

germinación fue menor con el agua de drenaje de las macetas con jitomate en comparación con el 

agua de las macetas con maíz y vigna, y las macetas sin planta, en los bioensayos de los días 5 

(F3,71=16.91, p < 0.001) y 35 (F3, 72 = 4.11, p = 0.009); con el agua de las macetas con maíz en los 

bioensayos del los días 0 (F3, 72 = 3.14, p = 0.031) y 20 (F3, 72= 3.96, p = 0.011); y con el agua 

colectada de las macetas con vigna en el bioensayo del día 30 (F3, 70=4.14, p = 0.009). 

 Además, en los bioensayos con el agua de drenaje de las macetas con plantas de jitomate, 

se observó un efecto inhibidor significativo en el porcentaje de germinación de las semillas de 

jitomate con el tratamiento con hojas de Zuelania en el bioensayo del día 5 (F5, 18 = 3.82, 

p=0.015) y con el agua de todos los tratamientos en el bioensayo del día 35 (F5, 18 = 7.64, 

p=0.001) (Figura 25). 

 En forma general, en estos bioensayos con agua de drenaje de las macetas, el crecimiento 

radical del jitomate se vio menos afectado que el del amaranto. De la misma forma que con el 

porcentaje de germinación, el crecimiento radical fue afectado dependiendo del tipo de planta que 

se sembró en las macetas (Figuras 25 a 28). En todos los bioensayos se observaron diferencias 

significativas, según la planta sembrada, sobre el crecimiento de la raíz de jitomate, con 

excepción de los bioensayos del día 25 que no presentaron diferencias significativas (F3, 72=0.61, 

p = 0.613). 

 Macetas con jitomate. En cuanto al análisis considerando el factor tratamiento, los 

resultados de los bioensayos con el agua de drenaje de las macetas donde crecían plantas de 

jitomate indicaron que el crecimiento radical de las plántulas de jitomate en las cajas de Petri fue 

significativamente menor bajo el efecto de los siguientes tratamientos: el agua de drenaje de las 

macetas con hojas de Sebastiania y de Sebastiania+Zuelania en el bioensayo del día 35 
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Figura 25. Efecto del agua de drenaje de las macetas 
con plantas de jitomate sobre la germinación y el 
crecimiento de la raíz de jitomate. Las barras 
representan el crecimiento radical promedio (mm) y los 
puntos, la germinación (%) (± EE). Para cada gráfica 
(día de recolecta), las barra o puntos con letra diferente 
indican que los valores son estadísticamente diferentes 
(Tukey, p < 0.05). Las gráficas sin letras minúsculas no 
mostraron diferencias significativas. 
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Figura 26. Efecto del agua de drenaje de las macetas 
con plantas de maíz sobre la germinación y el 
crecimiento de la raíz de jitomate. Las barras 
representan el crecimiento radical promedio (mm) y los 
puntos, la germinación (%) (± EE). Para cada gráfica 
(día de recolecta), las barra o puntos con letra diferente 
indican que los valores son estadísticamente diferentes 
(Tukey, p < 0.05). Las gráficas sin letras minúsculas no 
mostraron diferencias significativas. 
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(F5,18=3.93, p = 0.014); el agua del control negativo y el herbicida en el día 50 (F5, 18 = 5.55,        

p = 0.003) y con aquella colectada de las macetas del control negativo, el herbicida, las hojas de 

Sebastiania y las de Sebastiania+Zuelania en el día 60 (F5, 18 = 7.17, p = 0.001). No se 

observó efecto significativo sobre el crecimiento radical del jitomate con el agua de ningún 

tratamiento en los bioensayos de los días 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 45 y 55 (Figura 25). 

 Macetas con maíz. Los resultados de los bioensayos con el agua de drenaje de las 

macetas sembradas con maíz, indicaron que sólo estuvo presente un efecto inhibidor significativo 

del crecimiento de la raíz de jitomate con el agua de drenaje del control negativo, el herbicida y 

las hojas de Zuelania en el bioensayo del día 20 (F5, 18 = 3.00, p = 0.039) (Figura 26). 

 Macetas con vigna. En los bioensayos con el agua de drenaje proveniente de las macetas 

con plantas de vigna, los resultados indicaron efectos tanto estimulantes como inhibidores del 

crecimiento radical del jitomate (Figura 27). Por un lado, se observó un efecto estimulante 

significativo del agua del control negativo en el bioensayo del día 0 (F5, 18 = 3.12, p = 0.034), y 

del agua del control negativo y con hojas de Zuelania en el bioensayo del día 60 (F5, 18 = 10.48,   

p < 0.001). Por el otro, estuvo presente un efecto inhibidor significativo del crecimiento radical 

del jitomate con el agua de las macetas de los siguientes tratamientos: el control negativo, el 

herbicida y las hojas de Zuelania en el bioensayo del día 5 (F5, 18 = 11.73, p < 0.001); el 

herbicida, las hojas de Sebastiania y las de Sebastiania+Zuelania en el día 35 (F5, 18 = 7.85,         

p < 0.001); y de todos los tratamientos en el bioensayo del día 55 (F5, 18 = 6.76, p = 0.001). En los 

días 10, 15, 20, 25 30, 40, 45 y 50 no se observó ningún efecto significativo del agua de drenaje 

de los tratamientos sobre el crecimiento de la raíz de jitomate (Figura 27). 

 Macetas sin planta. Finalmente, los resultados de los bioensayos con el agua de drenaje 

de las macetas sin planta de cultivo indicaron que, en forma similar que con el agua colectada de 

las macetas con vigna, estuvo presente un efecto estimulante significativo del crecimiento radical 

del jitomate con el agua de las macetas con Zuelania en el día 25 (F5, 18 = 2.82, p=0.048). 

Además, se observó un efecto inhibidor significativo con el agua del herbicida, de las hojas de 

Sebastiania y de Zuelania el día 15 (F5,18 = 4.32, p = 0.009), y con el agua de todos los 

tratamientos el día 55 (F5, 18 = 9.02, p < 0.001). Ningún efecto significativo se observó con el 

agua proveniente de todos los tratamientos en los días 0, 5, 10, 20, 30, 35, 40, 45, 50 y 60 (Figura 

28). 
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Figura 27. Efecto del agua de drenaje de las macetas 
con plantas de vigna sobre la germinación y el 
crecimiento de la raíz de jitomate. Las barras 
representan el crecimiento radical promedio (mm) y los 
puntos, la germinación (%) (± EE). Para cada gráfica 
(día de recolecta), las barra o puntos con letra diferente 
indican que los valores son estadísticamente diferentes 
(Tukey, p < 0.05). Las gráficas sin letras minúsculas no 
mostraron diferencias significativas. 
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Figura 28. Efecto del agua de drenaje de las macetas sin 
planta de cultivo sobre la germinación y el crecimiento 
de la raíz de jitomate. Las barras representan el 
crecimiento radical promedio (mm) y los puntos, la 
germinación (%) (± EE). Para cada gráfica (día de 
recolecta), las barra o puntos con letra diferente indican 
que los valores son estadísticamente diferentes (Tukey, 
p < 0.05). Las gráficas sin letras minúsculas no 
mostraron diferencias significativas. 
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DISCUSIÓN 

BIOENSAYOS IN VITRO CON LOS LIXIVIADOS  

 Los bioensayos con los lixiviados de hojas de Sebastiania y hojas de Zuelania permitieron 

determinar que las hojas de estas especies contienen compuestos solubles en agua que inhiben el 

crecimiento radical de algunas especies, específicamente del jitomate. 

 Dentro de los aleloquímicos están incluidos compuestos de diversa naturaleza que pueden 

tener estructura sencilla hasta muy compleja. Entre ellos se pueden destacar los fenoles simples, 

ácidos fenólicos, derivados de ácidos cinámicos y benzoicos, cumarinas, flavonoides, algunos 

taninos hidrolizables y condensados, terpenoides, esteroides, ácidos orgánicos, alcaloides y varios 

compuestos nitrogenados (Rama Devi et al., 1997). Por los estudios realizados con las especies 

arbóreas investigadas en el presente trabajo se sabe que ambas contienen algunos compuestos 

bioactivos pertenecientes a los terpenoides, incluidos en la lista anterior. En Zuelania guidonia 

(Flacourtiaceae), se han sido identificado algunos diterpenos al estudiar la composición química 

de su corteza (Khan et al., 1990). 

 Como se mencionó, se ha descrito la fitotoxicidad de los lixiviados acuosos de 

Sebastiania adenophora (Euphorbiaceae) y se aislaron e identificaron de sus hojas seis 

triterpenos pentacíclicos conocidos que mostraron bioactividad selectiva, por un lado estimularon 

significativamente el crecimiento de la raíz del amaranto y por el otro, inhibieron 

significativamente el crecimiento de la raíz del jitomate y Echinochloa crus-galli (Macías-

Rubalcava et al., 2007). 

 La revisión de Langenheim (1994) ilustra que los terpeniodes producidos por una planta 

pueden contribuir con: 1) la inhibición de la germinación de las semillas, 2) la defensa contra 

herbívoros generalistas y especialistas, 3) la defensa contra hongos vectores de insectos y hongos 

fitopatógenos, 4) la atracción de polinizadores y 5) la inhibición de microorganismos del suelo. 

 Aunque estos bioensayos son muy importantes para conocer el mecanismo de acción o la 

selectividad de la actividad biológica de los aleloquímicos, es necesario tener en cuenta que en la 

naturaleza, estos compuestos no actúan de manera aislada sino en forma de mezclas 

heterogéneas, que al ser liberadas al ambiente, pueden formar un mosaico de micrositios donde el 

crecimiento de raíces o microorganismos del suelo puede verse afectado (Anaya, 2003), y cuando 
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se prueban estos compuestos de manera individual, sus efectos pueden ser similares o totalmente 

diferentes. 

 

EXPERIMENTO EN EL INVERNADERO 

Evaluación de arvenses 

 La emergencia de arvenses en las macetas del experimento en el invernadero fue escasa 

en todos los casos, por lo que no fue posible detectar el potencial efecto de la incorporación de las 

hojas de las especies con potencial alelopático en el suelo sobre la emergencia y el crecimiento de 

estas arvenses.  

 Sin embargo, los resultados nos permitieron observar que un factor que fue determinante 

en la emergencia de arvenses en las macetas fue la planta de cultivo que se sembró en ellas. Los 

resultados mostraron que el peso seco de las arvenses que emergieron en las macetas con plantas 

de maíz fue mucho menor que el de las arvenses de las macetas que tenían otra planta de cultivo 

o en las que no se sembró ninguna. Es probable que esto se deba a la competencia entre las 

plantas de maíz y las arvenses. De las plantas de cultivo utilizadas, el maíz es la más grande y 

vigorosa, por lo que es probable que tenga un mayor potencial competitivo que le permite 

eliminar (por exclusión) la emergencia de algunas arvenses. Esto coincide con lo establecido por 

Teasdale (1996) que sugiere que las plantas que tienen un potencial competitivo alto pueden 

prevenir en forma eficiente el establecimiento de las arvenses. 

 Aunque, es necesario que la presencia de un mayor o menor número de arvenses, debido a 

su escasa presencia, pudo estar determinada por otros factores externos que no se midieron, o por 

mismo azar. 

 

Evaluación de las plantas cultivadas 

Altura de las plantas de cultivo 

 La descomposición de las hojas tuvo un efecto diferencial sobre la altura de las plantas de 

cultivo. Los tratamientos con hojas de Zuelania y Sebastiania+Zuelania tuvieron efectos 

inhibidores significativos sólo en la altura del jitomate, mientras que la altura de maíz y la de 

vigna no se vieron afectadas por la descomposición de estas hojas. Estos resultados son 

contrarios a los descritos por otros trabajos. Kormawa y colaboradores (1999) encuentran un 
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efecto positivo de la descomposición de abonos vegetales en el crecimiento y rendimiento de 

especies cultivadas, y sugieren que este efecto se debe a las altas concentraciones de nutrimentos 

de estas coberturas vegetales y a su rápida liberación durante la descomposición. Cuando son 

utilizados abonos verdes, este efecto positivo sobre el crecimiento de plantas cultivadas se ha 

atribuido a un mejoramiento del suministro de N y al incremento en la disponibilidad de P 

(Agustin et al., 1999). 

 Con base en lo anterior, es probable que el efecto inhibidor de las hojas de Zuelania y 

Sebastiania+Zuelania sobre el crecimiento de jitomate, fue causado por el predominio de una 

actividad alelopática negativa de los compuestos contenidos en las hojas o producidos durante la 

descomposición sobre el posible efecto positivo de la liberación de nutrimentos al suelo. 

 

Análisis clásico del crecimiento de las plantas de cultivo 

 El análisis clásico de crecimiento mostró que los valores de casi todos los parámetros 

determinados fueron mayores para el maíz, lo que indica que esta planta de cultivo tuvo un 

desempeño más vigoroso que el de las otras dos plantas de cultivo. Estos resultados indican que 

posiblemente, al tener una tasa de crecimiento mayor, el maíz alcanza un tamaño mayor total, en 

menor tiempo, lo que le permite captar más cantidad de recursos y le da un mejor potencial 

competitivo (Villar et al., 2004). Los únicos parámetros en donde el maíz tuvo valores menores 

que las otras plantas de cultivo fueron el de la proporción del peso de las hojas y la proporción 

del peso del tallo. Es posible entonces que durante el experimento, la asignación de biomasa 

hacia la raíz fuera el proceso predominante en el maíz; esto puede observarse también en que 

presentó valores mayores de la proporción raíz / parte aérea. 

 Por otro lado, los tratamientos con incorporación de las hojas de Sebastiania o Zuelania, 

ya sea solas o mezcladas, tuvieron un efecto negativo en algunos de los índices del jitomate. El 

efecto negativo más evidente fue el de las hojas de Zuelania sobre la tasa relativa de crecimiento, 

la tasa de asimilación neta y la fracción del peso de las hojas. Esto probablemente fue el resultado 

del estrés aleloquímico en el que se encontraban las plantas de jitomate, puesto que fue el menos 

favorecido por el efecto de la descomposición de las hojas evaluadas en este trabajo. Es posible 

entonces, que la incorporación de los tratamientos afectó la asignación de biomasa al crecimiento 

foliar, por lo que podemos inducir que, de las tres especies de cultivo estudiadas, el jitomate es la 
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especie más sensible al efecto que pudieran tener Sebastiania o Zuelania al utilizarse como 

abonos orgánicos. 

 El crecimiento del maíz también se vio afectado negativamente por la descomposición de 

las hojas de Zuelania y de la mezcla Sebastiania+Zuelania, ya que en estos tratamientos, los 

valores de la proporción del área foliar y la proporción del peso de las hojas fueron menores que 

los del control. De estos resultados se puede inducir que, al igual que con el jitomate, la 

incorporación de las hojas de Zuelania, ya sea solas o mezcladas con las de Sebastiania afecta la 

asignación de biomasa al crecimiento foliar, tanto en términos de área (proporción de área foliar) 

como de peso (proporción del peso de las hojas). 

 Las plantas de vigna fueron las únicas que no se vieron afectadas en su crecimiento por la 

descomposición de las hojas de las plantas alelopáticas. La proporción del área foliar de las 

plantas de vigna fue el único parámetro que tuvo valores menores a los del control en el 

tratamiento donde se agregaron hojas de Sebastiania al suelo de las macetas. Nuevamente, se 

observó un efecto negativo de uno de los tratamientos, las hojas de Sebastiania, en la asignación 

de biomasa al crecimiento foliar. 

 Este efecto negativo de los tratamiento sobre la asignación de biomasa al crecimiento 

foliar se pudo observar también, en forma indirecta, en otro índice, la proporción raíz/parte aérea. 

En las tres plantas de cultivo evaluadas la asignación de biomasa a la parte subterránea 

predomina sobre la asignación a la parte aérea en las plantas que crecieron con los tratamientos 

de incorporación de hojas. Sin embargo es probable, que el efecto negativo de los tratamientos 

sobre la asignación de biomasa al crecimiento foliar se vea enmascarado por el efecto nulo que 

tiene en la asignación de biomasa al tallo, lo que no se ve reflejado en esta proporción, por lo que 

el efecto positivo de los tratamientos (hojas de Sebastiania) sólo se observó en la proporción 

raíz/parte aérea del jitomate. 

 

Evaluación de microorganismos del suelo 

Nódulos de Rhizobium 

 Los resultaron mostraron que la descomposición de las hojas de Sebastiania, Zuelania y 

de la mezcla Sebastiania+Zuelania tuvo un efecto positivo sobre el número de nódulos en las 

raíces de vigna. El mayor efecto se observó con las hojas de Sebastiania y el menor con las hojas 

de Zuelania, mientras que las hojas de Sebastiania+Zuelania tuvieron un efecto intermedio. Estos 
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resultados no coinciden con los de otros trabajos que describen el efecto negativo de extractos 

acuosos de Acacia nilotica (Duhan et al., 1994) y de residuos de Brassica napus incorporados al 

suelo (Scott y Knudsen, 1999) sobre la nodulación de Rhizobium. Sin embargo, esto puedo 

deberse a que el potencial de inhibición sobre la nodulación de este microorganismo depende de 

la concentración, del tipo de los compuestos resultantes de la descomposición orgánica y del tipo 

de suelo, entre otros (Scott y Knudsen, 1999; Rosemeyer et al., 2000). 

 Otros trabajos han demostrado que ciertos aleloquímicos liberados por las plantas pueden 

afectar el establecimiento y dinámica de las poblaciones microbianas del suelo en forma positiva 

o negativa, afectando la presencia de ciertos grupos de microorganismos y la dominancia de unos 

sobre otros (Sturz et al., 1997; Scott y Knudsen, 1999; Rosemeyer et al., 2000). 

 Los metabolitos secundarios que son liberados al suelo por las plantas alelopáticas a 

través de las exudación de las raíces o la descomposición del material vegetal, pueden 

proporcionar una fuente muy rica de carbono que es utilizado por las poblaciones microbianas del 

suelo. Así, el tipo de metabolitos influye en la composición microbiana, particularmente de la 

rizosfera y, de esta forma, afecta también a las plantas que interactúan con estas comunidades 

microbianas (Weir et al., 2004). 

 El incremento del número de nódulos en las raíces de vigna en los tratamientos que 

involucraban la descomposición de hojas pudo estar determinado por dos situaciones: a) un 

efecto estimulante directo de los compuestos liberados durante la descomposición de las hojas 

sobre Rhizobium o b) un efecto inhibitorio de estos compuestos sobre algunos microorganismos 

de la rizosfera que compiten con Rhizobium; al encontrar que sus competidores son inhibidos, es 

posible que tuvieran más probabilidades de formar mayor número de nódulos y más grandes en 

las raíces de vigna. 

 

Porcentaje de colonización de hongos micorrizógenos arbusculares 

 En el presente trabajo, se observó que la descomposición de la mezcla de hojas 

Sebastiania+Zuelania tuvo un efecto inhibidor en el porcentaje de colonización de hongos 

micorrizógenos arbusculares (HMA) en las raíces de vigna. Estos resultados son similares a los 

de otros estudios, como el de Afzal y colaboradores (2000) en donde se describe el efecto 

negativo de algunos compuestos alelopáticos en el establecimiento de HMA y la reducción 

significativa del crecimiento de tallos y raíces de algunas leguminosas. 
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 Por otro lado, se observó que la descomposición de las hojas de Sebastiania tuvo un 

efecto estimulante significativo en el porcentaje de colonización de HMA en las raíces de maíz y 

vigna, y que la descomposición de las hojas de Zuelania también tuvo un efecto estimulante 

significativo sobre la colonización de HMA pero sólo en las raíces de vigna. Estos resultados 

coinciden con los de otros investigadores que describen algunos efectos positivos de algunos 

compuestos alelopáticos sobre la proliferación de hongos micorrizógenos arbusculares, como son 

el aumento en el número de vesículas (Elmer, 2002) o el aumento en el número de esporas 

(Klopatek y Klopatek, 1997). 

 Fries y colaboradores (1997) han descrito que un factor que puede ser determinante de la 

acción positiva o negativa de los compuestos alelopáticos sobre el crecimiento y colonización de 

HMA, es la concentración en la que están presentes estos compuestos; encontraron que las 

concentraciones bajas resultaron estimulantes y las altas inhibidoras. 

 Sin embargo, es importante señalar que los resultados del presente trabajo, indican que el 

efecto inhibidor de la descomposición de los residuos se presentó en mayor grado cuando se 

incorporó al suelo la mezcla de las hojas de las dos especies alelopáticas. Gartner y Cardon 

(2004) al hacer una revisión de la literatura de la dinámica de descomposición de mezclas de 

hojarasca de diferentes especies, encontraron que las mezclas de hojarasca con frecuencia 

experimentan un incremento de la pérdida de masa y mayores concentraciones de nutrimentos. 

Así, cuando se incorporó al suelo la mezcla de hojas de las dos especies alelopáticas, además de 

los nutrimentos que aportaron, se pudo haber incrementado la concentración de compuestos 

alelopáticos en el suelo por la mezcla de aleloquímicos que cada especie contenía o que se fueron 

liberando por acción de los organismos desintegradores; de este modo, con una mezcla 

enriquecida de aleloquímicos que pudieron tener efectos aditivos y una mayor concentración, se 

presentó una acción negativa sobre la colonización de HMA. 

 

Evaluación de características físicas y químicas del suelo 

 La concentración de N y P en las hojas de Sebastiania (13.25 y 0.76 mg g-1 

respectivamente) y Zuelania (13.52 y 0.77 mg g-1 respectivamente) fue muy similar Se ha 

observado que las concentraciones de estos elementos en algunas plantas perennes, deciduas y 

gramíneas se encuentra por debajo de 22.2 mg g-1 de N y 1.86 mg g-1 de P (Aerts y Chapin III, 

2000). Esto concuerda con los valores determinados para las plantas con potencial alelopático. La 
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relación N/P también fue similar (17.48 para Sebastiania y 17.58 para Zuelania). Estos valores 

son > 16, lo que indica que existe limitación de P en las hojas de ambas especies arbóreas (Aerts 

y Chapin III, 2000). 

 La estabilidad de agregados del suelo es el resultado de interacciones complejas entre 

diversos procesos y se ve afectada por factores abióticos y bióticos (Márquez et al., 2004). Esta 

estabilidad por lo general está correlacionada con el contenido de materia orgánica del suelo 

(Chenu et al., 2000). 

 En el presente trabajo se pudo observar que la fracción estable de agregados de 8000 – 

1000 µm fue mayor en el suelo de las macetas con plantas de maíz. El maíz es una planta con un 

sistema radical más abundante que el de las plantas de vigna y jitomate, por lo que es probable 

que el tipo de raíz de la planta cultivada y los procesos y actividades que éstas llevan a cabo, 

hayan tenido un efecto positivo en la estabilidad de los agregados del suelo. Además, en las 

raíces de las plantas de maíz fue en donde se cuantificó el mayor porcentaje de colonización de 

HMA, los que también pudieron haber tenido un efecto positivo en la cementación de partículas y 

en consecuencia, también en la estabilidad de los agregados de la fracción 8000-1000 µm 

(Thomas et al., 1993). Los resultados del presente trabajo concuerdan con lo establecido por 

Chen y colaboradores (1997) que han indicado que dentro de los factores bióticos que afectan la 

estabilidad de agregados se incluyen la actividad de las raíces de las plantas y la actividad de los 

microorganismos del suelo. Además de esto, se observó que la descomposición de las hojas de 

Sebastiania tuvo un efecto positivo en la estabilidad de agregados de la fracción 8000 – 1000 µm 

en el suelo de las macetas con jitomate; notándose también un efecto inhibidor significativo de 

este mismo tratamiento en la estabilidad de agregados de esta misma fracción en el suelo de las 

macetas con vigna y en la estabilidad de los agregados de la fracción 1000 – 250 µm en el suelo 

de las macetas con jitomate. Esto coincide con otros estudios que han demostrado que la 

aplicación de abonos vegetales incrementa la agregación del suelo y la retención de nutrientes en 

un suelo arcillo-arenoso cultivado con maíz (Jiao et al., 2006).  

 Por otro lado, es importante destacar que las hojas de Sebastiania tuvieron un efecto 

positivo en la colonización de HMA en las raíces de las plantas de maíz y de vigna; es posible 

entonces, que los hongos micorrizógenos arbusculares tuvieran una influencia positiva adicional 

en la estabilidad de los agregados del suelo en las macetas con plantas de maíz. Este efecto 

positivo podría estar muy relacionado con la glomalina, una glicoproteína producida por estos 
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hongos. Esto estaría de acuerdo con los resultados de otros trabajos, como el de Wright y 

colaboradores (1999) que demostraron que existe una alta correlación lineal entre la 

concentración de glomalina en los agregados y la estabilidad de los mismos en un sistema de 

cultivo de maíz. 

 La matriz de correlación que incluye el porcentaje de colonización de HMA, indicó que 

este porcentaje esta inversamente correlacionado en forma significativa con la estabilidad de 

agregados > 0.25 mm. Además, los resultados indicaron que este porcentaje está correlacionado 

en forma inversa, aunque no fue significativo, con la concentración de P-HCO3 en el suelo, lo 

cual confirma que el P es el factor limitante de las micorrizas arbusculares (Smith and Read, 

1997). 

 

BIOENSAYOS IN VITRO CON EL AGUA DE DRENAJE DE LAS MACETAS 

 El efecto del agua de drenaje de las macetas del experimento en el invernadero durante los 

bioensayos in vitro fue más pronunciado sobre el crecimiento radical de las especies de prueba 

(amaranto y jitomate) que sobre el porcentaje de germinación de las mismas. Además, el efecto 

inhibitorio sobre la raíz fue mayor sobre el amaranto que sobre el jitomate. El efecto sobre el 

crecimiento de este último fue prácticamente nulo. 

 Es importante destacar la presencia de un efecto diferencial del agua de drenaje a través 

del tiempo de colecta. En la mayoría de los bioensayos de los primeros días (del día 0 al 10) el 

efecto fue nulo y, en ocasiones, significativamente estimulante sobre el crecimiento radical del 

amaranto o de jitomate. Al contrario, algunos de los bioensayos de los últimos días (55 y 60) 

mostraron un efecto inhibidor del agua de drenaje de las macetas sobre el crecimiento radical del 

amaranto y del jitomate, con excepción del efecto estimulante significativo del agua de las 

macetas con vigna. 

 Por otro lado, hay que tomar en cuenta que los aleloquímicos no actúan en forma aislada 

sino en mezclas, y que son muchos los factores (bióticos y abióticos) que influyen en la 

producción y toxicidad de los compuestos alelopáticos. Dentro de los factores edáficos se 

encuentran el tipo de suelo, la disponibilidad de nutrientes para la planta donadora, la humedad y 

la textura del suelo, y la microbiota del suelo. En cuanto a los factores específicos del lugar donde 

el fenómeno alelopático ocurre, se encuentran la situación geográfica, el clima, la radiación solar, 

la intensidad y duración de la lluvia, el pH y la concentración de oxígeno, entre otros. Entre los 
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factores relacionados con la planta donadora de alelopáticos se encuentran: la regulación genética 

de la producción de aleloquímicos, la edad de la planta donadora y la interacción de la planta con 

patógenos, parásitos o herbívoros, entre otros (Blanco, 2007). 

 Además, es importante considerar que la intensidad con la que actúan los aleloquímicos, 

depende de la tasa de producción de estos compuestos, del tiempo de residencia en el suelo y de 

las mezclas o combinaciones en las que son liberados y persisten en el medio (Jose et al., 2006). 

 Sin embargo, en la mayoría de los bioensayos realizados, tanto con amaranto como 

jitomate como semillas de prueba, el efecto negativo se observó en todos los tratamientos, 

incluyendo el agua proveniente de las macetas con el control negativo y con el herbicida. Es 

posible entonces, que el efecto inhibidor del agua que percola de las macetas sobre el crecimiento 

radicular de amaranto y jitomate se deba a otros factores y no al contenido de aleloquímicos 

solubles en agua provenientes de las hojas de las especies con potencial alelopático, Sebastiania y 

Zuelania. 
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CONCLUSIONES 

Los resultados descritos anteriormente permiten llegar a las siguientes conclusiones: 

• El efecto de la incorporación al suelo y de la descomposición de las hojas de Sebastiania, 

Zuelania y de la mezcla Sebastiania+Zuelania, sobre la emergencia de arvenses, estuvo 

determinado por diversos factores, sin embargo, el único que fue evidente en los resultados 

de este trabajo fue el efecto de cada una de las plantas de cultivo sembradas en las macetas. 

• El análisis de crecimiento de las plantas de cultivo utilizadas nos permitió determinar que la 

incorporación de las hojas de Sebastiania y Zuelania afectan principalmente la asignación 

de biomasa al crecimiento foliar, tanto en términos de área (indicado por la proporción de 

área foliar) como de peso (indicado por la proporción del peso de las hojas). 

• Este análisis de crecimiento también nos permite determinar que de las tres especies de 

plantas cultivadas, el jitomate fue la especie más sensible al efecto que pudieran tener las 

hojas de Sebastiania o Zuelania al utilizarse como abonos orgánicos. 

• La nodulación de Rhizobium en las raíces de vigna pudo verse afectada por un efecto 

estimulante directo de los aleloquímicos o un efecto indirecto de estos mismos compuestos 

que pudieron inhibir algunos microorganismos de la rizosfera que compiten con esta 

bacteria noduladora. 

• El efecto de la incorporación al suelo de las hojas de Sebastiania, Zuelania y la mezcla 

Sebastiania+Zuelania sobre la colonización de hongos micorrizógenos arbusculares (HMA) 

posiblemente dependió de una interacción entre calidad y concentración de aleloquímicos en 

el suelo y la reacción de las raíces de las plantas cultivadas a los mismos. En el tratamiento 

con la mezcla Sebastiania+Zuelania posiblemente se presentó un efecto sinérgico o aditivo 

de la mezcla de aleloquímicos ya que la colonización disminuyó en comparación con los 

tratamientos con hojas de una sola especie. 

• La estabilidad de agregados del suelo al agua estuvo se vio afectada por la densidad radical 

de la planta de cultivo sembrada en las macetas y esto coincidió con la presencia de mayores 

porcentajes de colonización de HMA, que se conoce que tienen un efecto positivo en la 

estabilidad de agregados del suelo. Además, el porcentaje de colonización también estuvo 

inversamente correlacionado con la estabilidad de agregados > 0.25 mm. 
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• No fue posible determinar algún efecto de la incorporación de las hojas de Sebastiania, 

Zuelania y Sebastiania+Zuelania a través de los bioensayos realizados con el agua de 

drenaje de las macetas del experimento en el invernadero. Es posible que el efecto inhibidor 

del agua de drenaje de las macetas observado en estos bioensayos, se deba a otros factores y 

no a la liberación de aleloquímicos solubles en agua. 

• El efecto de la incorporación de las hojas de Sebastiania, Zuelania y/o 

Sebastiania+Zuelania fue positivo en la presencia de nódulos de Rhizobium en las raíces de 

vigna, en el porcentaje de colonización de HMA en las raíces de las tres plantas de cultivo y 

en la estabilidad de los agregados del suelo al agua. Sin embargo, su efecto fue negativo en 

el crecimiento de una de las especies de cultivo utilizada, el jitomate. 
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