UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE CIENCIAS

BIBLIOTECA
CENTRO DE ECOLOGIA

ESTUDIO SOBRE EL POTENCIAL ALELOPATICO
DE ALGUNAS PLANTAS SECUNDARIAS DE UNA
ZONA CALIDO-HUMEDA DE MEXICO

TESIS QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
DOCTORA EN CIENCIAS (Biologia)
PRESENTALA

M. EN C. ANA LUISA ANAYA LANG.

MEXICO, D. F. 1976.



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Quiero expresar mi agradecimiento a las siguientes
personas,cuya orientacifn y colaberacidn fueron de gran
valor para el desarrollo de mi trabajo:

Al Dr. Arturo Gdmez-Pompa,mi maestro, asesor de mi trabajo.
Al Dr., francisco Giral, por sus valiosos consejos.

Al Dr. José Nietn de Pascual, por su interés y asesorfa

en la parte estadfstica de 1la investigacién,

A la Dra. Lidia Rodrfouez y al Or. Gabriel Siade, por su
intervencidn en la parte aqufmica de este trabajn.

A la M, en C. Silvia del Amo Rodriguez, por su continus

Y valiosa ayuda.

A la M, en C. Magdalena Rovalo por su entusiasta partici-
pacidn en la bdsgueda de alelopdticos,

A todo el personal gue labora en la Estacidn de Biologfia
Tropical "Los Tuxtlas™, por su ayuda en el trabajo de cam-
po.

A la Mat. Martha Sdnchez y al Mat. Juan Antonio Toledo

par su trabajoc en la computacifn de los datos.






I

I1

III

CONTENIDO

INTRODUCCION

1) Ecologia Quimica y Alelopatia.

2) Lixiviacidén de metabolitos y su importan-
cia en los ciclos biogeoquimicos y en la
Alelopatia.

3) El suelo y los alelopaticos.

4) Los residuos vegetales como fuente de
_alelopéticos.

5) Papel de las interacciones planta-micro-
organismo en la alelopatia.

6) Alelopatia en plantas superiores.

7) Papel de la alelopatfia en la sucesibn
secundaria.

OBJETIVOS

MATERIALES Y METODOS

1)
2)
3)

Localizacién de la zona de estudio.

Seleccién de especies.

Metodologia general:

a. Tolerancia a la presién osmética.

b. Pruébas con los extractos acuosos
de hojas.

c. Pruebas con los extractos acuosos
de raices.

d. Pruebas con el agua del lavado de
las hojas.

Pag.

10
14

17

20
26

44

50

53

53
53

56

57

58

60

61



e.
£.
g.

Pruebas con las soluciones del suelo.

Pruebas con los extractos orgénicos.

Pruebas con los aceites esenciales.

IV RESULTADOS Y DISCUSION.

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)

Tolerancia a la presién osmbtica.

Extractos acuosos de hojas.

Extractos acuosos de rafces.

Agua del lavado de las hojas.

Soluciones del suelo.

Extractos orgénicos.

a.

b.

d.
e.

f.

De las hojas de Piper hispidum y
aceite esencial del mismo.

De las hojas de Piper auritum.
Germinacién simulténea y extractos orgénicos

de las semillas de Siparuna nicaraquensis.

Pruebas de recuperacién.

De las hojas de Croton pyramidalis.

Fracciones cromatogr&ficas del extracto

bencénico de C. pyramidalis, la flavona
y el diterpeno del mismo.

Aceites esenciales:

a.
b.
c.
d.

e.

Aceite esencial de Siparuna nicaraguensis.

Aceite esencial de Croton pyramidalis.

Aceite esencial de Piper auritum.
Fracciones cromatogréficas del aceite
esencial de P. auritum.

safrol e isbmeros.

V CONCLUSIONES

VI

BIBLIOGRAFIA

Pag.

62

64
66

75
75

102
113

122
137
‘160

160

171

174
187

203

213

234
234
239
246

252

267

272

282



I INTRODUCCION



I INTRODUCCION
1) Ecologia Quimica y Alelopatia.

El medio ambiente lo incluye todo, desde la luz
del sol, la lluvia y el viento, hasta los suelos y los organis-
mos. Como consecuencia, la Ecologia, como ninguna otra ciencia,
explica una gran variedad de fenémenos a muy diferentes niveles
(Pianka, 1974). BEl componente biético de la mayoria de los me-
dios ambientes es extraordinariamente complejo y si ademés, su-
mamos a esta complejidad biol6gica el variado y multifacético
medio fisico, comprenderemos porgue Kormondy (1969) afirma que

la Ecologfia es una ciencia casi infinita.

Los seres vivos como parte integrante del medio ambien
te son los componentes que le confieren a éstelsu dinamismo.
Existe una corriente continua de intercambio entre los organis-
mos y el medio, determinada por las caracteristicas inherente;
de la vida misma. Este intercambio involucra por lo menos a 16
elementos gquimicos gue son necesarios para el normal u 6ptimo
crecimiento de los seres vivos, pues son los componentes estruc
turales de la célula, los &cidos nucléicos, las enzimas, los ca
taliticos y las reservas energéticas, ademds mantienen el balan
ce osmético del organismo, tan necesario para el mismo intercam

bio normal de iones con el medio (Strasburger, 1963). La mayor



parte de estos elementos son proporcionados, en los medios te-
rrestres por el suelo y otros por el aire y el agua, existiendo
un continuo movimiento del medio a los organismos y viceversa.
La mayoria de las plantas, desde el primer momento de su vida,
establecen una relacifn estricta, principalmente desde el punto
dé vista fisico-quimico con el suelo que las soporta, y también
establecen relaciones directas o indirectas y en diverso grad9
benéficas o perjuéiciales, con todos los dem&s organismos del
ecosistema. De hecho las relaciones e interacciones de origen
quimico entre los organismos son tan antiguas como la vida y
puesto que ésta implica los mencionados procesos de intercambio
con el medio ambiente, necesariamente se van a producir en éste

modificaciones de consecuencias biolégicas muy significativas.

Las interacciones quimicas entre los organismos son ob
jeto de estudio de la Ecologia Quimica cuya importancia ha ido
en aumento en los ltimos afios ya que dentro de ella se encuen-
tran problemas relacionados con la contaminacién ambiental, el
hallazgo de n@evdé antibiéticos, herbicidas, hormonas, antican-~
éerigenos, repelentes, atrayentes, etc., temas en estrecha rela
cién con la supervivencia futura de la humanidad. Ia razén de
ello es el redescubrimiento de la riqueza éotencial de las plan
tas como fuente de una gran diversidad de compuestos suscepti;

bles de ser utilizados en beneficic del hombre. La gran mayoria



de estos compuestos, pertenecen a los llamados metabolitos se-~
cundarios, que no intervienen directamente en el metabolismo bé
sico de la célula, como lo hacen los compuestos primarios (car—
bohidratos, lipidos y proteinas) y cuyakjustificacién ecolégica,
fisiolégica y gvolutiva no estd clara. Los metabolitos secunda
rios se presentan espor&dica e irregularmente en algunas plan-
tas o familias de plantas y muchos de ellos son el origen de
distintas relaciones de tipo quimiéo entre las plantas y otros

organismos.

Los compuestos secgndarios tienen un amplio rango de ca
racteristicas quimicas y esta gran diversidad de productos natu-
rales deriva de un grupo de materias primas sorprendentemente re
ducido, entre las que se encuentra el dcido acético y unos cuan-
tos aminodcidos comunes (fenilalanina, tirosina y triptofano),‘
por lo que se supone que los compuestos secundarios tienen de
una manera general, un origen similar en toda la materia wviva.
(Whittaker y Feeny, 1971). Con algunas excepciones, las sustan-
cias secundarias pueden clasificarse sobre bases biosintéticas
en cinco grupcs principales: fenilpropanos, acetogeninas, terpe-

noides, esteroides y alcaloides.

El destino de los compuestos secundarios es diverso y
como muchos de ellos pueden ser t6xicos para la planta que los

produce, ésta debe de neutralizarlos o deshacerse de ellos para



no verse perjudicada. Las diversas formas en que lo hace son
las siguientes: 1) los inactiva combindndolcs y tornéndolos

inocuos.

2) los almacena lejos de las zonas donde se efectfian reacciones
de importancia metabdlica, por ej. los glucésidos téxicos se en
cuentran en solucién dentro de las vacuolas de la célula separa

dos del resto del protoplasma.

3) se presentan como polimeros (taninos, ligninas, resinas y hu
le) o como cristales (rafidios de oxalato de calcio o cistoli-

tos de carbonato de calcio).

4) son depositados fuera de las células vivas, en células muer-
tas, en el duramen de la madera, en espacios intercelulares, en
conductos especiales, en los pelos glandulares de la superficie

de muchas plantas, etc., y finalmente

5) son descargadas al exterior por diversos caminos: lixiviacién
de la superficie foliar, gutacién, exudacién de las raices, vola

tilizacién o descomposicién.

La copiosa produccién de estas sustancias y su libera-
cién al medio, constituyen en las comunidades vegetales verdade-
ras "lluvias quimicas", cuyos efectos son de dificil prediccién

aunque sean de consecuencias biolégicas y ecoldgicas innegables.



Esto ha determinado que los ecélogos estén en la actualidad muy
interesados en el estudio de las relaciones biol6gicas basadas
en esta produccién y liberacién de compuestos, cuya heterogenei
dad determina que las relaciones que de elios se derivan, aun-
que todas son quimicas, sean de caréicter distinto (intra o in-
terespecificamente hablando) y han tenido que surgir, evolucio-
nar, consolidarse o desaparecer, dependiendo de la naturaleza
de los compuestos, los efectos que provodquen, el tiempo que ac-

tGen y el tipo de organismos involucrados en ellas.

Dependiendo de algunas de estas caracteristicas, los
compuestos que determinan el establecimiento de una relacién en
tre dos organismos, se pueden clasificar desde el punto de vis-

ta funcional y adaptativo, de la siguiente manera:

1) Los compuestos qgue intervienen en las relaciones entre orga
nismos de la misma especie, reciben el nombre de, autotoxinas,
cuando son téxicos para la misma especie; autoinhibidores adap-
‘tativos, cuando controlan el ndmero de individuos de la pobla-
cién; y feromonas cuando su papel es el de permitir la comunica
cién por medio de sefiales quimicas entre los organismos de una
misma especie (conducta reproductora, defensa, territorialidad,

etc.),

2) Los compuestos que determinan la relacién entre dos organis

mos de diferente especie se denominan aleloguimicos. Existen



tres tipos de ellos: a) las alomonas, que les dan ventajas al
organismo que las produce; b) las kairomonas, que le dan venta
jas al organismo que las recibe; y ¢) los depresores, que sin
darle ventaja al organismo productor, perjudican al que las re-

cibe. (Whittaker y Feeny, 1971).

Entre las alomonas encontramos inclufdos ciertos com-
puestos denominados supresores, cuya presencia en el medio am-
biente determina la inhibicién del crecimiento de organismos
competidores. Entre estos supresores estén considerados los an
tibi6ticos, algunos alelopdticos y sustancias ectocrinas del
pPlancton. Entre los depresores encontramos numerosos compues-
tos téxicos que inhiben al organismo receptor pero sin benefi-
ciar u otorgar alguna ventaja adaptativa al organismo productor,
como son por ej. las toxinas de las bacterias, algunos alelopa-
ticos y compuestos ectocrinos plancténicos. Es muy importante
seflalar que gran cantidad de compuestos pueden tener dos o tres
papeles distintos como agentes de comunicacién quimica, pues
asfi como existe variedad estructural, existe una sorprendente
diversidad funcional entre estos compuestos, lo que necesaria-

mente determina una significacién ecol6gica muy grande.

La alelopatia o sea el fenSmeno de supresién del creci
miento de los vegetales provocado por ciertas sustancias elabo

radas y liberadas por otras plantas, es un fenfmeno que se cong



ce desde el siglo pasado. De €Candolle (1832) y Liebig (1852),
ya se preocupaban por el hecho de gue el suelo pudiera tener

. sustancias téxicas para el crecimiento de las plantas, especial
mente de las cultivadas. En el siglo XX han sido numerosos los
trabajos que se han hecho sobre sustancias alelopédticas conteni
das en el suelo y agua, desde diversos puntos de vista: ecolégi
co, agricola; fisiolégico, microbiolégico, etc. y en ellos, los
efectos alelopiticos se han puesto facilmente en evidencia en
condiciones experimentales, se han aislado algunos alglopaticos,
se han purificado y varios se han podido aplicar en medicina,
agricultura, y otras ciencias para beneficio del hombre. Sin
embargo, su papel en condiciones naturales no es fécil de com-
probar debido a la multitud de factores biéticos y abiéticos
que interactfian con los alelopiticos, tanto en el espacio como

en el tiempo.

La estructura quimica de los inhibidores naturales del
crecimiento es muy diversa. Se han reportado: &dcidos orgdnicos,
aldehidos, alcaloides, terpenos, pigmentos, auxinas, fenoleés,
aminodcidos, cumarinas, glucésidos, etc. Entre ellos no existe
ninguna semejanza estructural, los producen plantas diferentes,
6rganos distintos, actf@ian de manera diversa sobre organismos di
versos y en una gran heterogeneidad de medios ambientes. No

obstante, sus funciones ecolégicas parecen coincidir en el pun-

to en gue permiten al organismo productor tener generalmente



ciertas ventajas en la lucha competitiva con otros organismos.

Las plantas superiores que han sido reportadas como
productoras de alelopdticos pertenecen a diversas familias en-

tre las cuales encontramos las siguientes:

Oxalidaceae (Oxalis)

Labiatae (Salvia, Lepechinia)

Leguminosae (Robinia, Dibteryx, Trifolium, Prosopis,

Mimosa, Psoralea)

Proteaceée (Grevillea)

Pinaceae (Pinus, Cryptomeria, Chamaecyparis)

Lauraceae (Laurus)

Rutaceae (Thamnosma)

Gramineae (Cynodon, Agropyron, Avena, Bromus, Poa,
Agrostis, Secale, Hordeum, Leersia, Lolium,
Digitaria, Sorgum, Triticum, Melinis, Zea)

Rosaceae (Pyrus, Prunus, Malus, Cercocarpus, Adenosto-
ma, Sorbus)

2ygophyllaceae (Larrea)

Thyphaceae (Thypha)

Ericaceae (Arctostaphylos, Arbutus, Rhododendron)

Ranunculaceae (Delphinium, Anemone, Ranunculus)

Unmbelliferae (Angelica)

Orchidaceae (Vanilla)



Cupresaceae (Juniperus)

Chenopodiaceae (Sarcobatus)

Saxifragaceae (Viguiera, Bergenia)

Platanaceae (Platanus)

Fagaceae (Quercus)

Simarubaceae (Ailanthus)

Ulmaceae (Celtis, Ulmus)

Aceraceae (Acer)

Tiliaceae (Tilia)

Verbenaceae (Tortula)

Myrtaceae (Gen. Eucalyptus y Myrtus)

Euphorbiaceae (Gen. Euphorbia)

Juglandaceae (Gen. Juglans)

Anacardiaceae (Gen. Schinus)

Compositae (Chrysothamnus, Tridax, Aster, Erigeron,
Antennaria, Helianthus, Franseria, Artemi-
sia, Ambrosia, Parthenium; Encelia)

Cruciferae (Matthiola, Camelina)

Liliaceae (Allium)

Cucurbitaceae (Cucumis)

En algunas de ellas se ha comprobado la presencia de
los inhibidores en el medio que las rodea y sus efectos perjudi

ciales sobre otras plantas de la comunidad o sobre los microor-
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ganismos del suelo, en condiciones naturales.

2) Lixiviacién de Metabolitos y su importancia en los

Ciclos Biogeoquimicos y en la Alelopatia.

Grandes cantidades de metabolitos orgénicos e inor
génicos Pueden ser lavados de una gran diversidad de plantas
por la lluvia, la niebla y el rocfio. Este heqho que es parte
muy importante de los ciclos biogeoquimicos, ;;’esencial‘para
la nutricién de los vegetales puesto que gran cantidad de este

material lixiviado es reabsorbido nuevamente por las plantas.

Existen grandes diferencias en la velocidad y grado de
lixiviacidén de las sustancias de una planta a la otra, depsndien
do de la especie, tipo de planta, estado fenolbgico, temperatura
y humedad ambiental, etc., es decir que la cantidad y calidad de
los lixiviados estédn afectadas por un.gran nGmero de factores
tanto externoé como internos. Incluso encontramos diferencias
en la lixiviacién de hojas j6évenes y maduras de una sola planta,
las jévenes son practicamente inmunes a la lixiviacidén. (Tukey,

1969 y 1970).

Los lixiviados de las plantas incluyen nutrientes inor-
génicos y sustancias org&nicas (azidcares libres, sustancias péc-
ticas, &cidos aminados y organicos, reguladores del crecimiento,

etc.). El potasio, calcio, magnesio y manganeso son los minera-
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les generalmente m&s abundantes en los lixiviados. Los minera-
les se pierden a distinta velocidad, por ej. los qgue tienen una
salida m&s répida son el sodio y el manganeso; los de saliéa re
gular son el calcio, magnesio, potasio y estroncio; y los len-
tos son el fierro, zinc, fésforo y cloro. El lavado de catio-
nes inorgénicos aparentemente involucra reacciones de difusién e
intercambio con las soluciones acuosas sobre la superficie de
la hoja ademds de estar determinado en alto grado por la inten-
sidad y volumen de la lluvia. Los metabolitos asf lixiviados
son redistribufdos a otras blantas o a la misma e influyen deci
sivamente en la nutricién, adaptacién, distribucién, competen-
cia, estimulacién, supresién y susceptibilidad a las enfermeda-

des. (Tukey, 1966 y 1970)}.

El efecto del agua de lixiviacién que escurre de las
hojas y troncos de las plantas es muy importante para las pro-
piedades guimicas de los suelos. Gersper y Holowaychuk (1970},
encuentran qge las variaciones en el potencial de lixiviacién y
en la concentracién de minerales alrededor de la base de Fagqus
grandifolia se debfan al flujo no uniforme de agua de escurri-
miento a lo largo del tronco. Durante este estudio, se encon-
tré que los elementos mé% abundantes en el agua de escurrimien-

to de los troncos de F. grandifolia, Quercus rubra y Acer

saccharum fueron de mayor a menor: carbonoss potasio=calcio > so-

dio=magnesio=fésforo; y ademés que las variaciones sistemdticas
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en las propiedades de los suelos estudiados se desarrollaron
siguiendo un gradiente con simetria radial respecto a los ta-
llos de varios &arboles. Generélmente a mayor diferencia en las
propiédades gﬁimicas de estos suelos con respecto a la distan-

/’ . s . »
cia del 4rbol, mayor cantidad de escurrimiento del mismo.

'/ McColl (1970) en un estudio sobre algunos aspectos del
procgéo de ciclaje de minerales, realiza un anflisis de las pro
piedades quimicas del agua de lluvia, del agua colada a través
del follaje, del agua de escurrimiento de los troncos, del agua
de drenaje y del agua del liter, y encuentra por ejemplo que la
cantidad de algunos nutrientes lavados de las hojas por la 1llu-
via, puede exceder la cantidad devuelta al suelo por el liter,
que el bicarbonato es el anién mé&s importante en el agua de llu
via que ha pasado a través del follaje mientras que el fésforo
y el nitrégeno existen en grandes cantidades en esta agua y en
la de escurrimiento del tallo. Las diferencias que se encontra

ron en la cantidad y calidad de cationes en las distintas aguas

fue muy grande.

La metodologia en el estudio de los compuestos orgéni-
cos e inorg&nicos de los lixiviados vegetales es importante pa-
ra una correcta valoracidn del ciclaje de nutrientes y su redis
tribucién en otras plantas y del camino que siguen los alelop&-

ticos u otros compuestos orgénicos con efectos biolégicos y eco
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16gicos importantes. El uso de isbtopos radioactivos ha dado
buenos resultados para la cuantificacién de diversas sustancias
excretadas o secretadas por distintos 6rganos vegetales (Tukey
y Mecklenburg, 1964, Tukey, 1970). Asimismo, otras técnicas me
todolbégicas mas sencillas y accesibles pueden aplicarse con éxi
to para revelar materiales orgénicos especificos en el agua de
lixiviacidén, por ejemplo los\fenoles libres que pueden ser muy

f&cilmente lavados por &sta y también gran cantidad de compues-

tos polimerizados. (Mosier, Haider y Clark, 1972).

La fertilizacidén de campos de cultivo y &reas foresta-
les que frecuentemente se lleva a cabo sin las medidas adecuadas
de control basadas en un conocimiento experimental previo que
permita predecir con exactitud las consecuencias de dicha ferti-
lizacién, puede dar como resultado la produccibén y excrecidn
anormales de compuestos que dafien a la misma planta o a las de-
m&s. Por ejemplo, la elaboracibn y exudacidn por gutacidn, de
glutamina en ciertos pastos fertilizados con compuestos amonia-
cales. (curtis, 1944). Las interacciones gquimicas . planta-plan
ta que se han reconocido ampliamente, deben formar la base de
muchas précticas agricolas y utilizarse en la moderna ciencia
vegetal para desarroilar sistemas de bioensayo para detectar re
guladores de crecimiento en el agua y suelo, valorar cuantitati

va y cualitativamente los principios activos susceptibles de ac
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tuar naturalmente en la erradicacién de enfermedades y evaluar
el complejo sistema de ciclaje de nutrientes en las comunidades

tanto naturales como cultivadas.
3) E1 suelo y los alelop&ticos.

El suelo, en el medio ambiente terrestre, es en la
gran mayoria de los casos el sitio’donde se depositaﬁ y actfian
los alelop&ticos. BAfn cuando existié controversia en ellpasado
acerca de la existencia de toxinas orgénicas en el suelo y su
efecto sobre el crecimiento vegetal, actualmente es abrumadora
la evidencia en el sentido de gue, bajo ciertas condiciones, hay
compuestos orgénicos en el suelo que ejercen un efecto depresor
o estimulante sobre el crecimiento de las plantas. El nfimero de
casos en que estos compuestos se han aislado, identificado y
se ha demostrado que estén relacionados con la inhibicién de de
terminadas plantas, es alin pequefioc, Esto se debe a la compleji
dad del problema ya que otros factores junto con los inhibido-
res, esté&n a veces involucrados directa o indirectamente en las
consecuencias biolbgicas, por ejemplo los organismos patdgenos
del suelo, las deficiencias nutricionales y las propiedades fi-
sicas de los suelos. Para poder valorar al méximo la inmportan-
cia de los alelop&ticos en el medio ambiente, e5 necesario plan
tear las siguientes interrogantes: (En qué cantidad se encuen-

tran? , ¢qué tiempo persisten inalterables? , ¢son excretados
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continuamente, en qué proporcién? , ¢son hidrolébiles? , ¢qué tan
to resisten la biodegradacién? , ¢a cudles organismos afectan y
de qué manera? , ¢qué otros factores esté@n involucrados con su
efecto? Las variables gue deben manejarse y controlarse para
tratar de responder estas preguntas son incontables, de ahi las
dificultades que se tienen al estudiar estas sustancias en condi

ciones naturales.

Las toxinas del suelo provienen basicamente de las si-

guientes fuentes:

1. excreciones de la raiz o lixiviados de las hojas y troncos

de plantas vivas.
2. residuos acumulados sobre o bajo el suelo.

3. toxinas elaboradas usualmente por los microorganismos como
productos de su metabolismo o productos intermedios de su ac-

cién sobre 1 y 2.

La incapacidad de algunas plantas cultivadas para cre-~
cer satisfactoriamente al ser replantadas, se debe muchas veces
a la formacién de fitotoxinas y su acumulacidn en el suelo. Tal
es el caso de ciertas variedades de manzano y durazno. El prime
ro contiene considerables cantidades de florizina en la corteza

de las raices gue al descomponerse origina toxinas como la flo-
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retina, &cidos p-hidroxibenzoico y p-hidroxihidrocinémico y flo
roglucinol. E1l segundo encierra en los tejidos de la raiz gran
cantidad de amigdalina la cual al descomponerse produce benzal-

dehido y cianuro de hidrégeno. (Moje, 1966€).

Frimmel (1961) en un trabajo sobre el papel general que
juegan las sustancias activas en el suelo concluye que el efecto
de los inhibidores sobre el crecimiento de las plantas depende
del tipo de suelo, de ahi que el poder de adsorcidn de é&ste es
esencial, y que probablemente la participaqién de los coloides
orgénicos en }; neutralizacidén de las fé*inas es de mayoi impor-

tancia gue la de los coloides inorgénicos.

La accidén benéfica que el material del suelo finamente
dividido puede tener al contrarrestar las toxinas fue_seﬁalada
con anterioridad por Truog y Sykora {1917) gquienes también reco-
nocen la importancia que tiene en este mismo sentido, la combina
cién de algunos constituyentes del suelo con las toxinas, mencio
nando como elementos bufer sobresalientes al carbonato de calcio,
la kaolina o arcilla &cida y }os silicatos. Livingston (1923)
afirmaba que las tasas de toxicidad pueden hacerse decrecer me-
diante diversas técnicas de manejo de suelos, en especial el in-
cremento del drenaje subterréneo y la aereacifn que favorezca.
las bacterias aexSbicas en lugar de las anaerfbicas, con el obje

to de limitar la formacién de productos parcialmente oxidados de
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la respiracién anaerébica. ‘Desde el punto de vista agricola y
forestal, las técnicas de manejo de suelos en los planes inte-
grales de desarrollo deben incluir investigaciones continuas

respecto al papel que las fitotoxinas desempefian en las inter-

acciones vegetales. (DeBell, 1971).
4) Los residuos vegetales como fuente de alelopédticos.

La cantidad de hojas caidas en un bosque hfimedo de
Mora excelsa en Trinidad es de aproximadamente 7000 K/Ha/afio y
se descompone a una velocidad aproximada de 0.45% al dia siendo
esencial en el suministro de nutrientes para el crecimiento sub
secuente de los mismos &rboles de Mora, puesto que la aiimenta-
cién de las raices esté restringida a la capa de liter y a los
5 u 8 c¢m de suelo superficial. En Kade, Ghana, se han reporta-
do entre 8000 K/Ha y 9400 K/Ha de hojas en bosgues secundario§

de 50 afios de edad (Cornforth, 1970).

Esta cantidad tan grande de restos vegetales, sobre to
do en las zonas tropicales, da idea de la riéueza y diversidad
de los compuestos orgédnicos que estdn siendo liberados al medio
continuamente y cuyo nicho ecolbégico puede ser decisivo en la

dinémica de la comunidad.

La accibén de los microcrganismos sobre los desechos or

génicos puede dar origen a compuestos como los &cidos p-hidroxi
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benzoico, p-cumérico, vainillico, fertlico y siringico. La con
centracién de estos &cidos fenélicos en muchos suelos, es sufi-
ciente para suprimir el crecimiento de algunas plantas. Este
hecho se ha reportado frecuentemente en la literatura cientfifi-
ca, Whitehead en 1964 obtiene cantidades de estos &cidos, que
fluct@an entre 0.004 y 0.009 % de la materia orgénic; total del
suelo y comenta que su influencia puede ser sentida tantp por
microbios como por plantas sensibles. Wang, Yang y Chuang
(1967) encuentran a estos mismos &cidos en un estudio sobre in-
hibidores contenidos en el suelo, sefialando que otros autores

los han obtenido por degradacién quimica del &cido hémico.

Un ejemplo de 1o perjudicial que en un momento dado
pueden resultar los restos vegetales de algunos cultivos gue se
dejan sobre el suelo para evitar la erosién de los terrenos, es
el caso de los residuos de alfalfa, sorgo y maiz inoculados con

Penicillium urticae. ILa accién de estos microorganismos sobre

los residuos produjeron un retraso de crecimiento en las pléntu
las de trigo cuyas raices estaban expuestas a los productos de
descomposicién. Los suelos control inoculados en ausencia de
residuos fueron mejores medios de crecimiento para las plantu-
las de trigo que los suelos control no inoculados., Los resi-
duoe més alelopaticos resultaron ser los de alfalfa que caus;—

ron reduccién y enroscamiento de la rafiz. (Behmer y McCalla,
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1963).

Con anterioridad, Guenzi y McCalla (1962)‘habian repor
tado la toxicidad de los restos orgéanicos de trigo, avena, soya,
trebol, maiz y sorgo al ser aplicados sobre semillas de trigo,
sorgo y maiz. Y posteriormente McCalla junto con Haskins (1964)
concluyen que existen gran variedad de compuestos fitotéxicos
en los residuos vegetales y en las semillas de muchas plantas y
que también los microorganismos del suelo producen sustancias
orgénicas que son t6xicas para el crecimiento de muchas plantas.
Dependiendo de su ﬁaturaleza y concentracién, v de la clase de
planta sobre la que actGan, las sustancias orgénicas liberadas
al medio directamente por las plantas, animales y residuos or-
génicos, e indirectamente por la accif6n de los microorganismos
sobre estos residuos, pueden ser inocuas, estimulantes o inhibi
doras del crecimiento y ésto debe tenerse en cuenta durante las

pricticas agricolas.

Una prueba més de la accifn de los restos orgédnicos so
bre el crecimiento vegetal, la proporcionan Schlatterer y Tis-

dale (1969) en un estudio con el liter de Artemisia tridentata,

Chrysothamnus viscidiflorus y Tortula sp. que inhibieron el cre

cimiento y la germinacién de Stipa thurberiana, Sitanion hystrix

y Agropyron spicatum creciendo en suelo bajo condicicnes de in-

vernadero.
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Como contraste al ejemplo anterior, el trabajo de Mixon
y Curl (1967) demostré el valior benéfico potencial de algunos re
siduos vegetales en el control biolégico de los organismos paté-

genos del suelo. Sclerotium rolfsii y Trichoderma sp. fueron re

ducidos en su crecimiento por el residuo de avena, en compara-

cién con los residuos de trébol, cacahuate, frijol y maiz.

5) Papel de las interacciones planta-microorganismo en

la Alelopatia.

Los factores quimicos que afectan el crecimienté de
las plantas y los microorganismos en el sustrato, incluyen no sé
lo los antibiéticos y los alelopdticos sino también las sustan-
cias estimulantes del crecimiento a las cuales se les ha dado po
ca importancia hasta ahora. La flora microbiana del suelo no
puede establecerse si no existen cierto tipo de promotores de su
crecimiento en é&ste y en el caso de que estos promotores sean
producidos por otros organismos, las bacterias u hongos depen-
dientes no se establecerdn si los organismos productores no exis

ten en el lugar (Lockhead, 1958).

La microflora del suelo y la comunidad plancténica, son
comparables desde el punto de vista de que tanto sus cambios cua
litativos como cuantitativos dependen de la presencia de compues

tos promotores e inhibidores del crecimiento, secretados o libe-
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rados por el metabolismo de los organismos o por descomposicién.
Las interacciones quimicas entre peces, invertebrados, zoo y fi
toplancton son bien conocidas y est&n involucradas en ellas pro
cesos como estimulacidén de huevos, deferminacién del sexo pbor
secreciones externas (carotenoides}, secreciones radicales y ex
crecién de esteroles de significacién biolégica. Es probable
que durante el curso de la evolucién muchos crganismos se han
adaptado a tolerar o tomar ventaja de los metabolitos externos
de sus vecinos, justo como algunos érganos de un individuo han
respondido a los productos endécrinos de otros 6rganos. Los or
ganismos que fracasaron tuvieron que extinguirse o producir me-
canismos de anulacién. Muchas relaciones ecolégicas importan-
tes parecen haber surgido en esta forma: estimulando o inhibien

do (Lucas, 1946. Nigrelli, 1963).

La actividad metabdlica de las plantas limita o contrg
la el nGmero de individuos de las poblaciones microbianas saprf
fitas, simbiéticas o pafégenas relacionadas con ellas, por ej.
algunos pinos, a la vez que producen alelopiticos que eliminan
a los vegetales competidores, elahoran inhibidores del crecimief
to de bacterias y hongos que les permiten resistir el ataque de

algunos patégenos. (Hoff, 1970).

Es obvio gue algunos compuestos producidos por las

plantas les permitan a &stas protegerse de ciertos organismos pa
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tégenos. Por ejemplo, un gran nfimero de semillas contienen 'y
liberan durante la germinacién, compuestos capaces de inhibir

el crecimiento de ciertos microorganismos (semillas de Fraxinus);
los compuestos volatiles de muchas plantas tienen también un cla
ro efecto bactericida y se han utilizado en la medicina popular

de todos los paises (Ferenczy, 1956, Erdos y Hoyo, 1970).

Por el contrario, los antibiéticos producidos por los
microofganismos pueden tener un efecto téxico sobre las plantas.
Wright (1951) y Brian (1957) realizaron una serie de experimen-
tos con plantas cultivadas para probar ésto. Entre los efectos
m&s importantes mencionan la inhibicién del crecimiento de la
rafiz, la inhibicién de la produccién de pigmentos y plastidios
y los efectos téxicos de los antagonistas de la metionina en las

hojas. $Sin embargo, Brian reporta también casos de estimulacién

que no han sido explicados satisfactoriamente.

Muchas sustancias secundarias se concentran en las raf-
ces de las plantas. Los aceites picantes del ajo, de la cebolla
y del ré&bano son ejemplos familiares de ésto y es evidente que
la funcién de muchas de estas sustancias acumuladas en la raiz
es .principalmente protectora (Woods, 1960). La secrecién y des-
composicién de las raices, liberan estas sustancias y también.li
beran alimento para muchos organismos; lo mismo sucede con la

descomposicién del liter y el agua de lluvia que lava las partes
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aéreas de los vegetales. Todo ello se acumula en el suelo y es
ah{ donde hongos, bacterias y otros microorganismos entablan
sus propios combates bioquimicos. Las sustancias secundarias
que producen, tienen diversos efectos biolégicos‘sobre nemito-
dos, artrépodos, algas y plantas superiores. La significacién
metabélica, evolutiva y ecolégica de los antibiéticos produci-
dos por los microorganismos del suelo, indudablemente muestra
un paralelismo con la de las sustancias secundarias de las plan
tas. Su efectividad es posible demostrarla fécilmentg in vitro
y en las enfermedades humanas, pero no es f&cil establecer los
efectos dentro del complejo eddfico y a concentraciones précti-
camente desconocidas. La justificaci6én selectiva més lSgica de
los antibiéticos y alelopéticos es como agentes de competencia

entre los organismos (Spencer, 1963. Norman, 1960).

En la rizésféra, las bacterias y hongos del suelo es-
té4n especialmente concentrados en las superficies de las ;éices,
pudiendo observarse un gradiente bioquimico y ecolégico desde
la superficie de las mismas a través de la capa més densamente
ocupada por los filamentos micorrizales y las bacterias, hasta
las zonas mfs alejadas de ellas. Las diferentes espacies de or
ganismos del suelo; animales, protistas, bacterias, algas y hon
gos, ocupan diferentes posiciones de acuerdo a las distintas

adaptaciones biogquimicas a las rafices de las plantas y otras

fuentes de alimento. La complejidad en la Estructura del siste



24

ma es evidente si se tienen en cuenta las diferencias de las
exudaciones de las sustancias secundarias de las rafces, del 1li
ter, madera y otros restos orgédnicos. Existe un gradiente tem-
poral y espacial durante el proceso de descomposicién, pues di-
ferentes especies microbianas ocupan los restos orgénicos a dis
tintos tiempos, ya que utilizan diversos compuestos guimicos du
rante su metabolismo y sus propios metabolitos son uéilizados
de manera distinta en las relaciones bioquimicas con otrés orga
nismos. La diversidad de organismos y de interacciohes nos con
duce al descubrimiento de gran cantidad de nichos ecolégicos en
el suelo. Los antibiSticos y alelopaticos gue inhiben a unas
especies, sirven de alimento a otras o de sefilales para localizar
lo. Esta versatilidad de funciones es altamente significativa
para las distintas formas biolégicas y los aspectos de diferen-

ciacién de nichos. (Whittaker y Feeny, 1971).

Se ha observado que la actividad fisiolé6gica de las
bacterias de la rizésfera es mayor que las de otras baéterias
del suelo y que los papeles gue desempeflan dentro de la comuni-
dad son distintos también. M&s alin, los microorganismos se com
portan de manera distinta en condiciones experimentales que en
condiciones naturales. Este hecho tiene eépecial importancia
puesto que la descomposicidén de los inhibidores depende de lS

actividad microbiana y tal vez los resultados obtenidos en el
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laboratorio no correspondan a la realidad natural en cuanto a
la biodegradacién de estos compuestos (Bonner, 1946). Starkey
(1958} y Rovira (1969) concluyen que las condiciones de la ri-
z6sfera son esenciales para la calidad y cantidad de microorga-
nismos existentes en ella. La microflora de una determinada
rafiz se afecta notéblemente por los jugos radicales de otras
plantas y no sélo el tipo de planta influye decisivamente sobre
la biota microscépica asociada, sino que también su estado de
desarrollo es fundamental en este sentido, lo que nos permite
apreciar lo estricto de las relaciones planta-microorganismo.
Muller, W.H. (1965) encontré durante un estudio con las sustan-

cias volé&tiles producidas por Salvia leucophylla, que éstas in-

hibfan 32 de las 44 cepas bacterianas aisladas del suelo, esti-

mulaban 5 y no tenian efecto sobre 7.

La mayor densidad de microorganismos en la rizésfera
puede ser perjudicial para la planta ya que aumenta la produc-
cién potencial de antibidticos gue en ocasiones influyen decisi
vamente en la vida del vegetal {(Brian, 1957. Woods, 1960). Las
poblaciones de microorganismos de la rizésfera son capaces algu
ﬁas veces de modificar la cantidad y la naturaleza de los exuda

dos de la rafz. (Rovira, 1969).

La importancia de las interacciones bioquimicas a nivel

de la rizésfera hace indispensable la estimulacién y el incremen
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to de los estudios al respecto para poder comprender y aprove-
char los complejos procesos biolégicos que en ella se efectdan

(Lockheaﬁ y Burton, 1953).

6) Alelopatia en plantas superiores.

.

Cornelius H. Muller es indudablemente uno de los
investigadores mds destacados en el campo de la alelépatia. A
lo largo de casi tres decadas su constancia y aptitudes éienti—
ficas le permitieron demostrar sin lugar a gudas que la alelopa
tia es un factor écolégico muy importante en cualquier comuni-
dad, pese a los ataques y dudas de muchos ecolégos. Muller ob-
servé durante una gran cantidad de investigaciones que la produgc
cién de desperdicios orgénicos y derivados de éstos, muchos de
los cuales resultan t6xicos, es una consecuencia normal del pro-
ceso bi6ético. En determinadas circunstancias es de esperarse
gue estas sustancias, especialmente cuando son producidas por
plantas dominantes, se acumulen en el medio ambiente a niveles
que tienen efectos inhibitorios significativos sobre otras plan-
tas o sobre las mismas dominantes, y que incluso en muchas plan-
tas estos compuestos las protegen contra los predadores. La va-
loracién de su papel protector contra los animales, puede pro-
veer la razén evolutiva de su presencia en las comunidades ac-
tuales, mientras que su efecto sobre otras plantas puede ser se-

cundario. De cualguier forma su liberacidén al medio constituye



27

una forma de proteccién muy eficaz contra la autointoxicacidén y
es capaz de inducir una presién selectiva adecuada que ademés
de explicar la evolucidén de un sistema vivo que limpia sus teji
dos de los desechos, torna insostenible el establecimiento de

competidores potenciales, predadores y patégenos.

Sus estudios en el chaparral de €zlifornia (Muller,

1966), demostraron que los arbustos aromé&ticos como Salvia leu-

cophylla y Artemisia californica contienen terpenos téxicos que

no permiten el establecimiento de una amplia variedad de plan-

tas a cilerta distancia de los arbustos. Adenostoma fasciculata

y otros arbustos asociados también producen cierto tipo de toxi
nas hidrosolubles que restringen las hierbas de las zonas arbus
tivas (McPherson y Muller, 1969). Bartholomew (;570) demuestra
que la zona normalmente carente de vegetacién entre estos arbus
tos y los pastizales en el Chaparral californiano, no debe ser
atribuida exclusivamente a los inhibidores voléatiles de los ar-
bustos ya que esté determinada también por la actividad dé fo-
rrajeo de roedores, conejos y péjarés que viven en los arbustos.
Los inhibidores aislados de las hojas de estos arbustos fueron
principalmente a-pinenod, B-pineno, canfeno, cineol y alcan-
for. Los dos tultimos fueron los més tdxicos. EL1 suelo en este
caso actlla como reservorio de los terpenos adsorbiéndolos en

los coloides secos y reteniéndolos por varios meses. El creci-

miento de otras plantas es inhibido cuando estos terpenos se di
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suelven en la cutina de las células radiculares de las plantu-
las en contacto con los coloides del suelo. Los mecanismos de

accién intracelular de las toxinas de Salvia leucophylla fueron

puestos en evidencia por W. H. Muller (19653) y por é&ste y otros
colaboradores (1969). Su efecto es el de reducir la elongacién

de las células y la divisién de las mismas en las radiculas e

hipocétilos de Cucumis sativus, provocando también una acumula-
cién de glSbulos, probablemente de grasa o aceite, en eséas cé-
lulas radiculares. Asimismo, reducen la absorcién de oxigeno
que efectGan las mitocondrias como consecuencia de un bloqued
en una de las etapas del ciclo de Krebs y una disminucién de la
permeabilidad de la membrana de la célula. El ciclo del fuego
en este Chaparral de California estd intimamente ligado al efec
to de los terpenos en el medio natural (Muller, C.H. et al.,

1968) .

’

Muller y Muller (1956) habfan demostrado con anteriori
dad que en el caso de ciertas plantas desérticas que producen

abundante cantidad de inhibidores: Franseria dumosa, Thamnosma

montana y Encelia farinosa, el efecto de ellos no se observa de

manera rotunda mds qgue en condiciones experimentales ya gue son
neutralizados en el suelo por los microorganismos, la adsorcién

de- los coloides y las condiciones xéricas del medio.

Durante un estudio sobre el modelo de distribucién her
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b&cea en relacién con una comunidad de Adenostoma fasciculatum,

Tinnin y Muller (1971) explican que varias especies de hierbas
anuales asociadas con los arbustos, son excluidas por un meca-
nismo alelop&tico ejercido por Avena fatua, una dominante del
pastizal adyacente.

Artemisia absinthium es otrésgspecie que ha sido amplia

>
mente estudiada por sus propiedades alelop&ticas. Funke (1943)

demostré que gran cantidad de plantas, muchas elegidas al azar,
sembradas junto a Artemisia hasta una distancia de 1 m., fueron
dafiadas e incluso muertas por la produccién de absintina por Ar-
temisia. Las pléantulas de la misma especie no son dafiadas y la
excrecién y efecto de la absintina estdn influenciadas por las

condiciones climéticas.

Parthenium argentatum produce a través de las raices,

sustancias inhibidoras del crecimiento que son téxicas para la
propia especie. Los inhibidores pudieron extraerse de las solu
ciones nutritivas que pasaron previamente é través de la grava
donde crecian las plantas de guayule en un experimento efectua-
do por Bonner y Galston en 1944. El agua del lavado de las rai
ces contenia dos inhibidores, uno de ellos el &cido cinémico y
el otro un &cido orgénico no identificado. Bonner (1946), al
realizar estudios posteriores sobre esta misma especie no pudo

demostrar ninguna acumulacién de las sustancias téxicas produci
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‘das por las raices en los suelos en que crecian estas plantas,
ya sea en condiciones de vivero o de campo. Sin embargo, Ssos-
tiene que la infertilidad de un suelo particular en relacién al
guayule puede estar determinada en parte peor la acumulacién de
dcido cinémico u otra toxina por causa de la ausencia o inefica
cia del sistema de neutralizacién o destruccién de los alelopa-

ticos.

Gray y Bonner (1948) extrajeron un compuesto cristalino

puro téxico de las hojas de Encelia farinosa, que causé inhibi-

cién del crecimiento en un 50 %, a las pléntulas de tomate a con
centraciones de 115 mg/1, y la muerte de las mismas a concentra-

ciones de 250 mg/1.

Sivori y Wurceldorf-Warden en 1949, descubren en las se

millas de Matthiola incana una sustancia con efectos inhibito-

rios y estimulantes {en menor grado) de otras varias especies.
Esta investigacién fue sugerida por el hallazgo de un inhibidor

en la especie M. bicornis.

Los biocensayos realizados con el prop6sito de encontrar
alelopéticos en diversos 6rganos vegetales han sido numerosos y
muy productivos, y han demostrado sin duda, que existe una gran
variedad de compuestos tSxicos y también estimulantes en muchés

especies de plantas, los cuales es posible ponerlos en evidencia
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mediante un ndimero restringido de métodos de experimentacién bd
sicamente semejantes entre si. Lavollay (1951), Yardeni y Eve-
nari {(1952), y Le Tourneau et al (1956, 1957) exponen diversas
técnicas para el hallazgo de inhibidores y su valoracién apro-
piada con diversos fines. Los experimentos realizados exclusi-
vamente en condiciones de labd;afprio probablemente muestren
una imagen incompleta y deformada de la importancia gue muchos
compuestos secundarios tienen como hormonas ambientales. Sin
embargo han sido de enorme utilidad para el descubrimiento de
compuestos desconocidos y de Gtil aplicacidn en diversos campos
de la ciencia. La dormina, un inhibidor Qel crecimiento vege-
tal, puede ser obtenida de los carotenoides mediante diversas
técnicas de iluminacidén de estos pigmentos. Taylor y Smith
{1967) probaron es£e hecho al extraer y tratar los carotenoides
de Urtica dioica, que resultaron inhibidores de las pléntulas

de Lepidium sativum. El &cido abscisico fue aislado reciente-

mente de los tejidos vegetales y se ha comprobado que"ég un ra-
ro sesquiterpeno gue muestra actividad éptica excgpcionaiwente
alta, promueve la senectud y absicién de las hojas, ihduce‘ia
latencia en yémas y semillas y antagoniza los efectos de hormo-
nas estimulantes del crecimiento. Su accién se basa probable-
mente én la inhibicién del &cido nucléico y la sintesis de pro-
teinas (Wareing y Ryback, 1S70). La deléosina y la ajaconina,

dos alcaloides diterpénicos aislados de Delphinium ajacis, "es-




puela de caballero", resultaron ser inhibidores del crecimiento
de los vegetales en una prueba basada en la facultad de las au-
xinas de inducir el crecimiento del cambium. (Waller y Burs-

trom, 1969).

La alelopatia ejercida por algunas especies dominantes
de zonas templadas, ha sido claramente comprobada y ampliamente
estudiada en algunos casos, como por ejemplo, el del género
Eucalyptus originario del continente australiano donde abunda y
domina en enormes comunidades cuya rigueza y diversidad las con
vierten en verdadéras selvas, constituye en Norteamérica bosques
cuya vegetacidén acompafiante es muy escasa. Este hecho ha lleva-
do a algunos investigadores a tratar de encontrar las causas de
la ausencia de los estratos inferijiores del bosgue, asi como de -
regeneracién natural en muchas comunidades de eucalipto. Floren
ce y Crocker (1962) trataron de averiguar la causa y el signifi-
cado ecolégico de la inhibicifén de las pléntulas de Eucalyptus
en el suelo del mismo bosgque y comprobaron después de estudiar
el contenido de nutrientes del suelo, gue el problema no puede
explicarse exclusivamente a ese nivel. 8in haber efectuado una
bGisqueda de inhibidores en los restos orgénicos de lds drboles,
concluyen que parece existir una interaccién entre los microor-
ganismos del suelo y las rafces de las plé&ntulas, Pues se obtu-
vo un vigoroso crecimiento de estag en suelos irradiados lo gue

indica un antagonismo claro debido a un microorganismo especia-
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lizado que ayuda a una rapida incorporacién de la materia orgé-~
nica al humus del suelo y que impide el normal crecimiento de
las pléntulas. Posteriormente Baker (1966) demostrd que los
terpenos volé&tiles producidos por las hojas del eucalipto, prin
cipalmente, parecian ser los responsables de la escasez de vege
taciég acompafante en los bosques de dicho &rbol, especialmente
el cineol. Dichos terpenos ;6 afectaron sin embargo la germina
cién y el crecimiento de las propias plé&ntulas de eucalipto.

Del Moral y Muller, C.H. (1969) demostraron que los alelopdti-

cos producidos por Eucalyptus globulus son de importancia funda

mental para lalausencia de gran nimero de plantas en las comuni
dades de este &rbol. Ademds probaron que el acarrec de los ale
lopéticos se efectuaba por medio de la niebla, tan abundante en
estos climas. Colectaron niebla natural bajo los eucaliptos y
demostraron en un enéayo con Bromus rigidus, que es inhibidora
del crecimiento, sin haber sido concentrada. La.cromatografia
en papel de la niebla, revelé la presencia de &cidos clorogéni-
co, p-cumarilquinico y gentisico. Los mecanismes alelopéticos
adicionales en Eucalyptus involucran a los terpenés adsorbidos
a los coloides del suelo y a los &cidos fenélicoé lixiviados
del liter de las hojas. La importancia de la niebla como agen-
te de transferencia de metabolitos de las hojas al medio, se ba
sa en la capacidad de estos compuestos para influir en la es-

tructura y diversidad de una comunidad vegetal. Posteriormente
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(1970) hicieron un estudio semejante en una comunidad de Euca-

lyptus camaldulensis.

El género Pinus también ha sido estudiado por lo apa-
rente exclusibén que ejerce sobre un gran ntmero de especies de
los estratos inferiores de los bosques. Se conoce relativamen-
te poco acerca del papel gue desempefian algunos compuestos se-
cundarios de las coniferas por ejemplo las oleorresinas y de
las consecuencias biolégicas que su liberacién al medio acarrea.
La informacién al respecto seri muy valiosa para seleccionar
las partes resistentes y susceptibles en las interacciones plan
ta~-planta y'planta—insecto. Brown {1967) demuestra en algunos

ensayos realizados en condiciones de laboratorie que la germina

=

cién y el crecimiento de Pinus banksiana son estimuladas por

Pinus resinosa, Qryzopsis pungens, Amelanchier laevis, Cornus

canadensis y Trientalis borealis, mientras que son inhibidos

por Prunus punila, Gaultheria procumbens y Solidago. juncea. 'Las
pruébas que realizé en el invernadero indicaron gue existe una
rdpida ‘desnaturalizacibén de las sustancias con actividad biolé-
gica. Conciuye gue los compuestos responsables de estimulacién
e inhibicién influyen sobre la sucesién y distribucién de las
‘plantas. El potencial alelopatico del liter de las hojas de
tres confiferas distintas fue estudiado por Oayama (1954). Lgs

especies consideradas fueron Pinus densiflora, Cryptomeria japo-




nica y Chamaecyparis obtusa y se comprobd que los extractos

acuosos del liter focliar inhibfan la germinacién de las semi-
llas de la misma especie y de otras también y que el crecimien-
to de las pléntulas en la cama de suelo que se mezclé con el 1i

ter en polvo fue escaso y pobre.

En las zonas desérticas posiblemente es mé&s facil con-
probar las interacciones alelopiticas planta-planta. ES en es-
tos climas donde las.toxinas liberadas al medio pueden permane-
cer por mucho més tiempo activas (adsorbidas a los coloides del
suelo) .debido a la escasez de micfoorganismoé capaces de descom
ponerlas. La degeneracién de las poblaciones de pasto que cre-

cen junto a Larrea tridentata es debida en gran parte a los in-

hibidores de crecimiento que se encuentran en las hojas de esta
planta. Se ha comprobado que las raices no producen toxinas.

(Knipe y Herbel, 1966). .Prosopis juliflora posee tanto inhibi-

dores como estimulantes del crecimiento. Esta influencia se

comprobd sobre Euphorbia caducifolia; el crecimiento de la radi-

cula fue m&s afectado gue el del hipocotilo, los pelos radica-
les fueron suprimidos lo que retarda la absorcién y el crécimieg
to posterior. Sin embargo, la presencia de alelopéticos no es
el fnico factor gue perjudica la germinacidén y el crecimiento
de las plantas vecinas a Prosopis pues también influyen otros

factores como predadores, acarreamientc de hojas por el viento,
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etc. (Sen y Chawan, 1970). Moore (1963} encuentra en los ague

nios de Cercocarpus montanﬁs una sustancia hidrosoluble que in-
hibe la germinacién y el crecimiento de las pléntulas de varias
especies vegetales. Cercocarpus es un arbusto de la familia de
las rosdceas que se encuentra ampliamente distribuido a través
de las Montafias Rocallosas y frecuentemente se le encuentra co-~

mo especie dominante.

Bl éxito de la cebada como "cultivo asfixiante” ha si-
do generalmente atribuido a la competencia fisica por nutrientes
y agua. Sin embargo en ausencia de tal éompetencia, la cebada
inhibe también la germinacién y el crecimiento de sus competido-
ras. Overland (1966) demuestra la presencia de alelopdticos en
la cebada, que tienen gran especificidad, sobre todo sobre Stella. &

ria media, en menor grado sobre Capsella bursa-pastoris y Nico-

tiana tabacum y ningfn efecto sobre Triticum aestivum. Overland

indica que existe un efecto de concentracién y una posible pro-
duccién periédica del inhibidor. Las plantas vivas fueron mas
inhibidoras que las muertas lo que probablemente indica una ac-
tiva secrecibn metabélica del alelopatico. Los primeros inten-
tos de identificacién de los compuestos mostraron alc%loides,

en especial la gramina.

Los monocultivos de Grevillea robusta, un &rbol con ha

bitos no gregarios del bosque semitropical en Queensland, Aus-
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tralia, crecen pobremente. En estas plantaciones no hay regene
racién natural, pero Grevillea se regenera libremente en las

plantaciones adyacentes de Araucaria cunninghamii y a lo largo

de los bordes del bosque. En las plantaciones de Grevillea,

las puntas de las hojas de las pléntulas de esta especie se en-
negrecen en forma caracteristica y las pldntulas mueren. Estos
sintomas se deben al contacto estrecho de las rafices de las
plantas adultas con las de las pléntulas y pueden reproducirse
en condiciones experimentales. Por lo tanto Grevillea no puede
reproducirse naturalmente debido a un compuesto hidroscluble que
en la rizésfera de esta especie, entra en contacto con microorga
nismos antagénicos, los cuales estén involucrados en la inhibi-
cién del crecimiento sufrida por las pl&ntulas. La muerte de
las pléntulas de la misma especie explica en parte el manteni-
miento de la diversidad floristica en estas selvas. La produc-
cidén comercial de estas especies s6lo seré posible en policulti-

vos. (wWebb, Tracey y Haydock, 1967).

Otro ejemplo de autoinhibicién alelopatica es el que

encontramos en la especie Typha latifolia. Las pléantulas de es-

ta especie son ‘inhibidas totalmente por los extractos acuosos de
las hojas de los adultos, asi como el agua extrafda del suelo
donde estos juncos crecen. Las poblaciones de Typha, una vez es

tablecidas, pueden impedir la invasgifn de genotipos extrafios me-
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diante la produccién de alelopéticos cuyas propiedades autoté-
xicas acumuladas en los residuos orgdnicos pueden acentuar a la
vez, la orientacién unidireccional de la sucesién del pantano.

{(McNaughton, S.J., 1968).

Bajo la sombra de Celtis laevigata, frecuentemente se

observan &dreas desnudas de vegetacidén, a excepcidén de una que
otra especie herb&cea que puede crecer relativamente bien ahi.
Esta escasez no se debe principalmente a factores fisicos, de-
ficiencias nutricionales, agua o luz. Lodhi y Rice (1971) com-
probaron que las hojas muertas, el lavado de las hojas y el sue
lo colectado bajo la sombra de Celtis redujeron significativa-
mente la germinacién y crecimiento de las pléntulas de Andropo-

gon _gerardi, A. scoparius, Panicum virgatum y Sorghastrum mutans

y que las principales toxinas producidas por las hojas de Celtis
fueron: escopolina, escopoletina, &cido ferGlico, cafeico, p-cou
mirico y gentisico, y concluyen que las &reas desnudas de vegeta

cién se deben principalmente a la alelopatia.

En los sitios donde crece naturalmente Platanus occi-
dentalis, hay =zonas definidas donde el crecimiento de las espe-
cies asociadas estéd reducido. Al-Naib y Rice (1971) hicieron
un estudio con el fin de indagar las causas del pobre crecim§e§
to del estrafo herbdceo bajo el bosque de estos sicomoros y

aclarar si se trataba de competencia o de la inhibicién quimica
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producida por los &rboles. Los estudios iniciales mostraron
que la falta de crecimiento de las especies probadas no se de-
bia al bajo contenido de minerales, agua o luz. Por otro lado
las hojas caidas, el agua de lixiviacién de las hojas y el sue-
lo del bosque, inhibian la germinacién y el crec{miento de ias
semillas y pl&ntulas de muchas de las especies asociadas. Se
encontraron &cido clorogénico, escopolina y escopoletina en los
extractos de hojas frescas y los mismos compuestos més &cido
isoclorogénico, &cido neoclorogénico, &cido 4-cafeoylquinico y
o-cumdrico en los extractos de frutos maduros. S6lo dos de es-
tos inhibidores se identificaron en el agua lixiviada por las

hojas frescas: &cido clorogénico y escopolina.

McPherson (1972) demostré a través de distintos experi

mentos que las especies Quercus stellata y Quercus marilandica
suprimen a la vegetacién de los estratos bajos de los bosgques
donde estas especies dominan. Los factores causantes de esta
supresién fueron: 1) el liter, 2) la competencia entre las rai
ces, 3) los alelop&ticos producidos por las raices y 4) las to-
xinas producidas por el follaje vivo del encino que se disuel-
ven en el agua de lluvia y asi son arrastradas hasta el sustra-

to.

Algunas especies de Quercus, no sélo inhiben a las

plantas de los estratos inferiores de los bosgues de encino, si
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no que tienen una influencia decisiva sobre el crecimiento de
las epifitas. El an&lisis de la corteza de cinco especies de
Quercus en un bosque nublado de Oaxaca, México, indicé que las

cortezas de‘Q. magneliaefolia, Q. scytophylla y Q. peduncularis

contienen sustancias inhibidoras para ciertas especies de orqui
deas epifitas, mientras que en lés cortezas de'Q. castanea v Q.
vicentensis no se encontraron toxinas. Es muy pfobable que la
distribucién de orquideas epifitas en ciertos encinos mexicanos
esté relacionada con la presencia de inhibidores, K como el &cido
eldgico y otros derivados del &cido gélico, taninos leucoanto-
cidnicos y otros, en la corteza del &rbol. (Frei y Dodson,

1972).

Moral y Cates, (1971) investigaron 40 especies comunes
de las comunidades vegetales del oceste del estado de Washington,
con el fin de encontrar en ellas alelop&ticos capaces de influen
ciar la distribucién de las especies asociadas. Bajo condicio-
nes de laboratorio muchas especie; contuvieron compuestcs inhibi
dores volétiles y muchas también; compuestos téxicos hidrosolu-
bles. Los résultados de los bioénsayos realizados se compararon
con las descripciones de la distribucién de las espgcies subordi
nadas bajo condiciones naturales. En alguﬁos casos.los altos va
lores de inhibicién obtenidos en los experimentos del laboraté—

rio con Acer circinatum, Arbutus menziessi y Rhododendron albi-

’
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wrng DE
B¥56s en la com

florum, estuvieron asociados con los cambios di@
posicién de la vegetacién de los niveles bajos de las comunida-
des. Encontraron gue la relacidén entre los valores de inhibi-
cién producidos por los inhibidores vol&tiles e hidrosgolubles

fue més alta en las especies de las regiones &ridas que en las

himedas.

Hay pruebas de que existe una vasta presencia de inhibi
dores de la germinacibén, lixiviables, entre las especies dominan
tes de algunos pantanos de cedro. Estos metabolitos parecen
ser capaces de afectar la distribucién local de las especies y
consecuentemente la zonacidén en estas comunidades. Las especies
difieren una de otra, en la susceptibilidad de los extractos pro
badeos y parece ser que los microorganismos del suelo no afectan
la actividad de los metabolitos, pero en algunos casos otras pro

piedades del suelo parece que si la afectan.

Un ejemplo de alelopatia, comprobado en las zonas tro-

picales, es el de la influencia de Melinis minutiflora sobre el

crecimiento del laurel Cordia alliodora. Los extractos de hojas

y rafices de Melinis asi como el crecimiento simulténeo de esta
especie con al laurel, disminuyeron la altura de las plé&ntulas
de éste, el peso seco de las raices, tallos y hojas y el creci-
miento en didmetro del laurel. Mientras que el efecto del cre-

cimiento simult&neo redujo el desarrollo de las rafices secunda-
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rias inhibiendo enormemente el sistema radical. (Marinero,
1962). Mimosa pudica, especie secundaria de los climas c&lido-
h@medos, al igual que Melinus, produce alelop&ticos que excreta
a través de las raices, haéia el medio externo. Esto se compro
b6 en un experimento realizado con-pléntulas de tomate crecien-
do en camas de arena con solucién Hoagland. El mecapismo de
inhibicién se deﬁe al 3-4 dihidroxipiridina. La accién quelati
zante del sistema mimosina-3-4-DHP, inhibe enzimas como la cata
lasa, citocromo-c, fosfatasa alcalina y la decarboxilasa L-dopa;
como aminodcido puede bloguear competitivamente la utilizacién
de aminodcidos arom&ticos. Su configuracidn indica que puede
" haber interferencia con la incorporacién de fenil alanina y ti-

rosina en las proteinas (Jonas, 1969) , (Smith y Fowden, 1966).

Putnam y Duke (1974) realizan una importante contribu-
cién dentro del campo de aprovechamiento de la produccién de
.alelopéticos en la agricultura. Probaron lotes de Cucumis sati-
vus procedentes de 41 naciones y los hicieron crecer con dos es
pecies de malezas indicadoras para observar su habilidad compe-
titiva, que.es diferente entre especies cultivadas y malezas.
La ventaia competitiva de estas Gltimas se atribuye al crecimien
to Iapido y su consecuente ventaja para coﬁpetir por luz, agua o
" nutrientes. En los experimentos se demostrd que algunqs lotes

de pepino inhibian francamente a las malezas, por exXcrecién de

alelopiticos. Se notd cierta especificidad en la inhibicién so-
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bre las especies indicadoras que fueron Brassica hirta y Pani-

cum miliaceum. Demostraron asi que la alelopatia puede favore-
cer la habilidad competitiva de los cultivos contra especies im
portantes de malezas; si este factor es hereditario, puede in-
tentarse incorporarlo como carfcter dentro de los cultivos co-

merciales.

Para valorar la alelopatfa, deben reunirse dos requisi
tos: 1. demostrar gque no sélo la planta en cuestidén contiene
un inhibidor, gino ver cull eé el mecanismo por el cual la fito
toxina se libera, se transporta dentro del medio y se acumula
en el habitat de la planta qgue inhibe y, 2. detérminar la im-
portancia relativa de todos los factores fisicos pertinentes,
para que la competencia por uno de éstos, pruebe no ser la ra-
zén de la interferencia. En vista de que existen combinaciones
sinergisticas entre lbs factores fisicos y guimicos, deberé ae—
terminarse el relativo poder limitante de cada uno de ellos.

De esta manera se han justificado plenémeﬁte ejemplos de inhibi

cién en el medic natural, como los de Agropyron repens, Encelia

farinosa, Franseria dumosa, Juglans nigra, Arthemisia absinthium,

Camelina alyssum, etc. y deberdn comprobarse muchas interaccio-

nes a nivel bioquimico entre plantas, microorganismos, parési—
tos vy huéspedes, buscando colateralmente la aplicacién de muchos
de los metabolitos que se descubran y cuyo papel es esencial en

las relaciones boténicas, en agricultura y en ecologia. (Muller,
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1970, Grummer, 1961, Evenari, 1961).

La alelopatia no constituye una panacea simple para la
solucién de los problemas ecolégicos. Por el contrario, es una
materia dificil y exigente de estudio. Sus técnicas son adicio
nadas a las convencionales de la ecologfia, m&s bien que susti-
tufdas por ellas. Las pruebas que hasta el momento tenemos, in
dican que los productos biogquimicos estén universalmente rela-
cionados con las interacciones bidticas y que los efectos alelo
péticos pueden, simplemente o en relacidn con otras condiciones
ambientales, ser factores limitantes para la distribucién de
las especies y los procesos ecoldgicos, en casi cualquier comu-

nidad agrficola o natural. (Muller, 1969. Rice, 1967, 1974).
7) Papel de la alelopatfia en la Sucesién Secundaria.

En los paises americanos donde las zonas cdlido-hd
medas tienen una extensién e importancia considerables, observa
mos que la vegetacidn primaria estd desapareciendo répidamente
debido a que su energia potencial no ha podido ser aprovechada
por el hombre quien la destruye sistemdticamente, buscando en
la agricultura y otras formas de explotacién, un medio de apro-
vechamiento mds eficaz para su beneficio ihmediato. Desgracia-
damente, el hombre gsté destruyendo una riqueza extraordinari;,

producto de la evolucidén bkiolSgica a través de millones de afios
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y que él ni siguiera conoce totalmente, pues la estructura y
dindmica de la flora y la fauna en esos lugares estd mal estu-
diada, mal entendida y en algunos casos es completamente desco-
nocida. El tipo de cultivos que sustituyen a la vegetacién ori
ginal, las précticas agricolas y la pobreza de los suelos, no
permiten ni un alto rendimiento, ni una explotacién contfnua y
prolongada de las &reas utilizadas y éstas al ser abandonadas
dan paso a las comunidades secundarias que son tan desconocidas

como las primarias.

La sucesién secundafia es resultado de las continuas
alteraciones ambientales originadas por la interaccién de las
sucesivas comunidades gque invaden el &rea. Las especies secunda
rias, al parecer, tienden a crear condiciones més favorables pa
ra otros grupos de organismos y menos favorables para ellas mis
mas, lo cual determina gue nuevas aspecies se establezcah y
otras desaparezcan a causa, entre otras cosas, de la abundancia
de materiales nutritivos y la acumulacién de sustancias inhibi-

doras en el suelo.

"La sucesidn secundaria en las zonas célido-hdmedas; se
inicia inmediatamente después de que se perturba un &rea de sel
va o se abandona un campo de cultivo. Este determina gue la
erosién del suelo, cuando no existe mucha pendiente, sea muy le

ve o en la mayotrfia de los casos no se presente. Aungue si ocu
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rran en cambio, otras transformaciones ed&ficas complejisimas
después de la tala y durante las siguientes etapas sucesionales.
El patrén general de los cambios ambientales iniciales de la su
cesién s;cundaria, és bien conocido: el aumento considerable en
la cantidad de luz, el cambio radical de la calidad de la misma,
las grandes fluctuaciones de temperatura y humedad, la exposi-
cién del suelo a la accién directa de la lluvia, etc. Pero la
informacién precisa y especifica es escasa y no permite hacer
mis gue suposiciones generales respecto a las posibles causas
que disparan los continuos cambios sucesionales y a los facto-

res bidticos y abiéticos que rigen la dinémica del fen6meno.

Las interacciones quimicas durante la sucesién secunda
ria, s6lo se han estudiadé en zonas templadas, aunque es posi-
ble que se pueda emplear la métodologia de algunos de estos tra
bajos y aplicarla en las zonas tropicales. Se ha comprobade
que los compuestos dejados en el suelo por las primeras etapas
de la sucesit6n, afectan a las siguientes etapas inhibiendo su
crecimiento o retardando la invasién de nuevas especies vegeta-
les e incluso seleccionando esta invasién e influyendo en la
composicién de la comunidad, puesto que los alelop&ticos tienen
una accién selectiva y obran de manera diférente, directamente
sobre las plantas o indirectamente sobre los microorganismos.

del suelo, provocando que las condiciones de éste no sean apro-
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piadas para el establecimiento de nuevas plantas en la sucesién
y convirtiéndose en un factor de seleccién muy importante en

ella.

El trabajo experimental en las zonas templadas ha demos
trado que existe una sutileza enorme en las relaciones biéficas
durante la sucesidn, asi como marcadas diferencias entre las es
pecies establecidas en correlacién con las diferencias-entre
ciertos factores ambientales, especialmente del suelo. Tenien-
do en cuenta las estrechas relaciones gque existen entre los ve-
getales y los microorganismos del suelo, es posible predecir el
tipo de microflora que va a establecerse y las repercusiones
que tendrd en las distintas etapas sucesionales, siempre y cuan
do se conozcan a fondo las interacciones de las especies involu
cradas y el impacto de ellas en el médio ambiente. (G6mez-~Pom-

pa et al, 1974).

Rice y Parenti (1967) encontraron qﬁe Bromus japonicus,

perteneciente a la etapa pionera de malezas de la sucesién de
los campos abandonadas de Oklahoma, tiene un bajo reguerimiento
de nitrSgeno y era inhibidora de las bacterias fijadoras de ni-
trégeno y de las nitrificantes. Se encontraron seis diférentes
inhibidores fenélicos, uno de los cuales se identificd como el
éster glucosidico del &cido ferdlico. Este hecho retarda el es

tablecimiento de otras plantas competidoras cuyos reguerimien-
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tos de nitrégeno son mayores. Blum y Rice (1969) encontraron
nuevamente en este tipo de sucesién en Oklahoma, que los feno-
les producidos por las especies con bajos requerimientos de ni
tré6geno de las etapas pioneras, inhibian las bacterias nitrifi-
cantes y fijadoras de nitrdgeno. Entre los principales fenoles
se encontraron el &cido gélico y el té&nico, ambos muy efectivos
en la inhibicién de la nodulacién y cantidad de leghemoglobina
producida en las plantas de frijol, cuando se afiadieron en bajas
concentraciones en cultivos de arena o suelo. Citan como espe-

cies productcras de estos fenoles a Euphorbia supina y Rhus co-

pallina.

Helianthus annus y Digitaria sanquinalis, especies do-

minantes de la etapa de malezas de la sucesién secundaria en es
tos campos de Oklahoma, producen fitotoxinas inhibidoras de su
propia especie y otras especies asociadas con excepcién de Aris-

tida oligantha y Croton glandulosus. En estos casos se ha en-

contrado que los inhibidores del crecimiento y de la germinacién
son también fenoles, aunque puedan existir otro tipo de toxinas.
Existe una fuerte correlacidén entre la reduccidén experimental
del crecimiento y la digtribuciébn de las especies en él tiempo

y el espacio y es posible que la rédpida desaparicién de la pri-
mera etapa de la sucesidén (2 6 3 afios), se deba al hecho de dﬁe

las especies de esta etapa seeliminan a si miemas por inhibicién

quimica y que Aristida oligantha invada simplemente porgue no es
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dafiada por los mismos inhibidores. (Wilson y Rice, 1968., Paren

ti y Rice, 1969., Olmsted y Rice, 1970).

Gant y Clebsch (1975) encontraron que la alelopatia pa

rece ser el mecanismo gque permite que Sassafras albidum se man-

tenga en poblaciones relativamente puras a través de muchas eta
pas de la sucesidn de los campos de cultivo abandonados. Den-
tro y fuera de las comunidades de Sassafras se aislaron las si-
guientes sustancias: 2-pineno, a-felandrenc, eugenol, safrol,
citral y d-canfor de las hojas, liter, suelo y raices. Se encon
tré una correlacién positiva entre la concentracién del «-felan

dreno y la reduccién de crecimiento de la radfcula de Acer negun-

do y Ulmus americana. Bs indudable gue los distintos mecanismos
de liberacién de fitotoxinas que tiene Sassafras en las diferen-
tes etapas del afio, le permiten influir de una manera continua

a su alrededor.
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El papel que las interacciones quimicas planta-planta
y planta-microorganismo tienen en la sucesidn secundaria de las
zonas tropicales es casi totalmente desconocido, pero es posi-
ble intuirlo debido a la variedad floristica existente, la cual
involucra una enorme diversidad de compuestos secundarios gque
son liberados continuamente al medio externo. Aungue los-meca—
nismos que determinan la dinémica de la sucesidén en los climas
templados, sean basicamente distintos a los de los climas tropi
cales, es posible que converjan en ciertos aspectos relaciona-
dos con las interacciones competitivas o mutualisticas de las

especies vegetales.

La invasién inmediata de las etapas pioneras de la suce
sién secundaria en los lugares perturbados de las zonas tropica-
les, muestra en un tiempo relativamente corto (un afio) (Rico,
1972) la tendencia general de estas comunidades a disminuir en
cuanto a diversidad de especies y a ajustarse a uﬁ cierto patrén
dque las caracteriza: la dominancia de un nlmero reducido de espe

cies.

En muchas zonas tropicales de México, las comunidades
secundarias que han sustituido a las selvas, reciben el nombre

genérico de acahuales, independientemente de la edad que tengan.
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Los acahuales jévenes, en general, muestran la tendencia a ser
muy densos (especialmente cuando dominan las gramineas), pero
el nGmero de especies que los forman es reducido, tanto que es
muy frecuente observar masas puras de una sola especie. El
efecto asfixiante de estas poblaciones esmuy efectivo para impe
dir la invasidén de nuevas plantas, por lo menos durante un cier
to périodo de tiempo, mediante un proceso de competeﬂcia muy
eficaz por espacio y nutrientes. 8in embargo, esta peculiar es
tructura de los acahuales, obviamente sugiere otros mecanismos
de exclusién competitiva, independientes de los anteriores. La
agresividad que muchas especies demuestran al invadir y dominar
velozmente una zona, se justifica si pensamos en la necesidad
que tienen estas plantas de crecer répidamente para no ser 'som-
breadas por aquellas de mds talla, pero de crecimiento mds len-
to. Es esta misma necesidad la que las ha obligado a producir:
los mecanismos necesarios para llevar a cabo dicha invasién y
dque involucran medios anatémicos, fisiolégicos, fisicos y quimi
cos. Una vez establecidas las especies, estos mismos mecanis-
mos les van a permitir su permanencia en el lugar, durante la
continua lucha que sostienen por la adquisicidén de espacio, luz,
nutrientes, etc. El tiempo que logren mantenerse dependerd de
lo eficaz de estos mecanismos y el desplazamiento qué sufran de
ber& verse como una consecuencia de la imposibilidad bioldgica

de las plantas de resistir las presiones de competencia, cambios
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ambientales originados por los procesos normales de la sucesién,

actividad reproductiva, ciclos de vida, acumulacién de materia

orgdnica y/o sustancias téxicas en el medio, etc.

La dindmica espacial y temporal de la sucesién secunda
ria sugiere pues la participacién de midltiples y variados facto
res que deben contemplarse en conjunto para entender el comple-
jo proceso. Desde el punto de vista del interés de este traba-
jo, lo anterior nos lleva obviamente a reflexionar sobre la im-
portancia de los compuestos alelop&ticos, como disparadores o
moderadores de los cambios, seleccién y secuencia de las espe-

cies durante la sucesién secundaria.

El Proyecto de Regeneracién de las Selvas HGmedas en
México, auspiciado por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnolo
gia, permitié llevar a cabo esta investigacién cu&o fin primor-
dial ha sido valorar la importancia del potencial alelopé&tico
de algunas plantas secundarias y su papel dentro de la sucesién,
como una contribucién al entendimiento de este proceso cada vez

m&s extendido en las zonas tropicales de nuestro pais.
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IITI MATERIALES Y METODOS
1) Localizacién de la zona de estudio.

La zona elegida para la investigacién estd situada
en la Estacién de Biologia Tropical Los Tuxtlas, en gl estado
de Veracruz, perteneciente a la UNAM. La estacién estd enclava
da en la planicie costera del Golfo de México, al sureste de la
kepﬁblica Mexicana, dentro de la zona calido—hﬁmeda:del Estado
de Veracruz. Dentro de las 700 hectdreas de terreno de esta
reserva biolégica, se encuentran zonas de vegetacién primaria
constituidas por la selva alta perennifolia, mezcladas con nume
rosas comunidades secundarias o acahuales, distintas en edad y
gstédo de desarrollo y resultantes de la perturbacién de la sel
va como consgcuencia principalmente, de las précticas ganaderas
Y agricolas llevadas a cabo con anterioridad al establecimiento
de la ‘estacién biolégica en ese sitio y basadas estas Qltimas,

en el sistema roza-tumba y guema.
2) Seleccién de especies.

Las especies elegidas como probables productoras
de alelop&aticos, pertenecen a la vegetacién secundaria y compar
ten una caracteristica que fue 1la principal razén por la gue se

eligieron: su dominancia o codominancia en algunas etapas sera-
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les. Este hecho es un fenfémeno frecuente en las etapas inicia-

les de la sucesién secundaria.

Y es tan conspicuo que en ocasiones la aominancia da
la impresién de ser casi absoluta. Esto permitié de una manera
relativamente sencilla, la eleccibén de algunas de las especies
secundarias cuyo potencial alelopdtico aparentemente era iﬁdudg
ble, debido a la dominancia que ejercen dentro de algunas comu-
nidades. Otro hecho qué facilité la eleccién fue que algunas
de ellas son aromidticas (las sefialadas en la lista‘coﬁ un aste-
risco), y existe el antecedente de que muchos compuestos aroméd-

ticos son t6xicos para el crecimiento de las especies vegetales.

Las especies elegidas fueron:

Piper auritum (Piperaceae) *
Piper hispidum (Piperaceae)

Croton pyramidalis (Euphorbiaceae) *

Siparuna nicaraguensis (Monimiaceae) *

Cecropia obtusifolia (Moraceae)

Myriocarpa longipes (Urticaceae)

Urera caracasana (Urticaceae)

De estas especies, las mé&s abundantes y dominantes son

probablemente Cecropia vbtusifolia, Piper auritum y P. hispidum.

Sin embargo, Croton pyramidalis llega a formar bosquecillos
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practicamente puros, dentro de los cuales se observa una buena
regeneracién natural de esta misma especie y casi ninguna otra
pléntula, herbscea o arbusto; hecho que llamé poderosamente la
atencién y permitié elegirla répidamente, ademds de su carécter

ya
fuertemente aromédtico.

Con el objeto de detectar la presencia de alelopéticos
en todas estas especies, era necesario observar los efectos que
diversos tipos de extractos de los diferenteg 6rganos de estas
plantas, tenian sobre la germinacién y el crecimiento de otras
especies también secundarias del lugar. Para elegir este segun
do grupo de especies era necesario encontrar aquellas que tuvie
ran ciertas caracteristicas que facilitaran las pruebas en el
laboratorio. De esta manera se buscaron aquellas especies que

poseyeran una viabilidad alta y un corto periodo de germinaciénl

Las especies seleccionadas fueron:

Mimosa pudica L. (Leguminosae)

Achyrantes aspera L, (Amaranthaceae)

Bidens pilosa L.(Compositae)

Heliocarpus donnell-smithii Rose (Tiliaceae)

Ochroma lagopus Sw (Bombacaceae)

Crusea calocephala DC (Rubiaceae)

Solanum diphyllum L.(Solanaceae)

Cecropia obtusifolia Bert (Moracéae)
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Piper auritum HBK (Piperaceae)

Verbesina greenmani Dupl (Compositae)

3) Metodologfia. General:

a)
b)
c)
d)
e)

£f)

q)

Tolerancia a la presién osmética

Pruebas
Pruebas
Pruebas
Pruebas

Prueﬁés

con los extractos acuosos de
con los extractoé acuosos de
con el agua de lavado de las
con las soluciones de suelo

con los extractos orgénicos,

ciones cromatogrédficas de los mismos

puestos

aislados.

hojas
rafices

hojas

las frac-

y los com

Pruebas con los aceites esenciales, con las

fracciones cromatogrdficas del aceite de Piper

auritum y con el Safrol y sus isémeros.

Es importante sefialar que en los primeros experimentos

realizados: con algunos extractos de hojas, el problema de la

aparicién de hongos y bacterias dentro de las cajas de

Petri se

trat6 de resolver mediante la aplicacién de fungicidas corrien-

tes utilizados para preservar a las semillas égricolas

que de estos organismos.

Se utilizaron dos productos:

tin y 2) una solucién saturada de hidroxiquinoleina.

del ata-
1) cap-

Ambas

afectaron mucho a todas las especies por lo que se suprimié el

‘tratamiento con ellas.

Para evitar el problema se procurd sola
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mente que todo el material estuviera lo més estéril posible.

Las semillas se sembraron sin lavar, ni esterilizar.
a) - Tolerancia a la presién osmética.

El método aparentemente sencillo de probar el efec
to de los extraétos de 6rganos vegetales sobre la germinacién y
el crecimiento de las plantas tiene el péligro de dque en caso
de utilizar extractos muy concentradqs, el efecto inhibidor es-
tarid determinado por la presibén osmética del extracto y no por
la presencia de un compuesto téxico en él. Por esta razén hubo
la necesidad de determinar primero los limites de tolerancia a
la presién osmética de las 10 especies de semillas utilizadas
para los expérimentos y después aplicar extractos de presién os

mética conocida que no excedieran dichos limites.

Para la prepéracién de.soluciones de presi§n osmética
conocida, se utilizé el manitol en concentraciones molares de
.02, .04, .06, .08, .1, .2y .3. Se utilizaron 100 semillas de
cada especie por tratamiento, las cuales fueron sembradas en ca

jas de Petri sobre papel filtro. Las cajas fueron selladas con

cinta adhesiva y colocadas cada una dentro de una bolsa de plés

tico, también sellada, para evitar la evaporaci6én de agua, y en
consecuencia alteraciones en la presién osm6tica. El periodo

de germinacién se llevé a cabo en una cdmara de crecimiento cu-
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ya temperatura oscilé entre 25 y 28°C y con fotoperiodo de 12
horas. El tiempo de germinacién vari6 de acuerdo con la espe-

cie como sigue:

Mimosa pudica ‘ 72 horas
Achyrantes aspera 144 horas
Bidens pilosa 144 horas
Heliocarpus donnell smithii 120 horas
Qchroma lagopus 7 144 horas
Crusea calocephaia 168 horas
Solanum diphyllum 360 horas
Cecropia obtusifolia 480 hofas
Piper auritum 480 horas
Verbesina greenmani 168 horas

Estos tiempos de germinacifén se mantuvieron iguales pa
ra todos los tipos de experimentos realizados posteriormente,
procurdndose siempre que las condiciones para la germinacién de
estas especies se acercaran al 6ptimo necesario segfin los traba

jos de VAzquez Yanes (1974).

Se tomaron en cuenta, los siguientes datos: % de germi

nacisn, longitud del tallo y longitud de la raiz.
b) Pruebas con los extractos acuosos de hojas.

Una vez obtenida la curva de tolerancia a la pre-
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sién osmética se probaron sobre estas 10 especies, los extrac-
tos acuosos de las hojas de tres de las especies importantes en

varias etapas de la sucesién:

Piper auritum

Piper hispidum

Croton pyramidalis

utiiizéndose cantidades de 1 y 4 gramos de hojas secas, licua-
das en 100 ml de agua destilada y filtradas. Estas concentra-
ciones no rebasaban los limites de tolerancia a la presién osmé
tica de ninguna de las‘especies utilizadas para los biocensayos
de manera que si las soluciones ejercian alguna inhibicién so-
bre las semillas se tendria la seguridad de gque existié algin

alelopédtico que las provocaba.

En estos experimentos también se tomaron en cuenta el
porcentaje de germinacién, la longitud de la rafiz y la longitud

del tallo.

Posteriormente y en vista de los resultados positivos
obtenidos en estos experimentos, se escogieron las seis prime-
ras especies de semillas sobre las cuales se probaron las sélu-
ciones (debido a que germinaban m3s rdpidamente y su porcentaje
de germinacién era muy alto), para probar las especies restan-

tes sospechosas de producir alelopdticos y comparar los efectos
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de todas ellas entre si.

Estas pruebas se efectuaron con extractos acuosos de
hojas sin hervir en proporcién de un gramo del material seco
por 100 ml de agua destilada. En estas pruebas se tomaron en
cuenta ei porcentaje de inhibicién o estimulacién del tallo y
la rafiz y el porcentaje de germinacién. Las pruebas'rea{}zadas

se efectuaron en cajas de Petri sobre agar al 1%, dentro de una

germinadora a 27°C con luz de dia y fotoperiodo de 12 horas.
c)  Pruebas con los extractos acuosos de rafz.

Se trabaj6é con extractos de las rafices frescas de:
Piper auritum

Piper hispidum

Croton pyramidalis

Siparuna nicaraguensis vy

Cecropia obtusifolia

Con el propésito de comparar el efecto de éstos con los
de los extractos de hojas y de esta manera ubicar gi‘sitio de
produccién, almacenamiento o e#crecién de los inhibidores. Los
extractos se hicieron en una proporcién de- 15 g. en 100 ml ae
agua. La metodologia utilizada para estos experimentos corres-
ponde a la usada con los extractos de hojas. Se tomaron en cuen

ta los mismos parametros.
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d) Pruebas con el agua del lavado de las hojas.

Se trataron de realizar colectas de agua de lluvia

que cafia sobre 5 de las especies investigadas:

Piper auritum

“Piper hispidum

Cecropia obtusifolia

Croton pyramidalis

Siparuna nicaraguensis

con el objeto de comprobar biclégicamente sus efectos sobre la

germinacién y crecimiento de otras semillas secundarias.

En primer lugar se colocaron recipientes de plé&stico
debajo del follaje de las plantas para colectar el agua de escu
frimiento de la mayor cantidad de hojas posible. Sin embargo,
a pesar de que las lluvias eran fuertes y prolongadas y de que

"los recipientes permanecieron bajo el follaje por periodos de
72 horas, no fue posible reunir la cantidad suficiente de agua
de lluvia para hacer estas pruebas, debido a que'el follaje,
muy espésojén todos los casos, actué a manera de sombrilla. En
vista de ello se colocaron nuevamente otros recipientes de plés
tico mas grandes, hacia‘la periferia dal &rea de cobertura de
las plantas, éon el objeto de recolectar mayor cantidad de agua,

pero aunque efectivamente se logré recolectar mds agua, Se com-
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probé que ésta estaba contaminada con el escurrimiento de otras
especies, por lo que no se intentaron las pruebas con esta agua.
Finalmente se realizé un lavado artificial con agua destilada,

a fracciones del follaje de cada especie, sacudiendo simplemen-
te a éstas dentro de un recipiente con agua destilada. El mate
rial asi obtenido fue_utilizado para realiéar las pruebas biolé
gicas haciéndose con &1 un agar al 1% sobre el cual se germina-
ron las semillas. Para el testigo se utilizé agua destilada.

Se tomaron en cuenta los mismos parémetros citados con anterio-

ridad para las otras pruebas biolégicas.
@} Pruebas con las soluciones de suelo.

Con el objeto de buscar los inhibidores producidos
por las hojas de las plantas y supuestamente depositadds en el
suelo donde estas especies investigadas estén creciendo, se rea
liiaron tres experimentos sencillos que consistieron en tomar
muestras del suelo superficial de cada caso hasta una profundi-
dad de 5 a 10 cm, procurando desechar los restos orgédnicos sin
descomponer. Se homogeneizaroh estas muestras inmediétamente
después de que fueron colectadas y se hizo con cada una de ellas,
una solucién con agua destilada en proporcién 2:1 (suelo-agua):
se‘agitaron durante dos minutos y se dejaron reposar durante 24
horas, después de las cuales, se filtraron con tela gruesa de

manta y el liquido colado se utilizé para hacer un agar al 1%
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sobre el que se germinaron las semillas. El testigo en este ca
so fue de agar puro también al 1%. E1l sitio elegido para coleg
;ar cada muestra estaba situado exactamente bajo un grupo de
plantaé de la especie en cuestién y sin vegetacién acompafiante,
hasta donde fuera posible, de manera que el suelo colectado es-’
tﬁviefa influenciado al mé&ximo por la especie correspondiente.
El testigo en este caso se hizo con una muestra de tierra de un
deslave que no tenfa influencia de ningfin tipo de vegetaéién,

siguiéndose con ella el mismo procedimiento que con las demis

muestras de suelo.

Los suelos muestreados correspondieron a las siguientes

especies:

Piper auritum

Piper hispidum

Croton pyramidalis

Cecropia obtusifolia

Siparuna nicaraguensis

Se hicieron ﬁrés colectas de suelo: la primera en el
mes de septiembre; la segunda en el mes de marzo y’lé tercera
en el mes de abril. En esta filtima se muestrearon también otros
suelos con el objeto de observar el efecto que ejercian sobré;
las semillas y compararlo con los resultados de las dos primeras

colectas. Los suelos adicionales fueron colectados en las si-
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guientes zonas:

1) wun pastizal o campo abierto, dominado por gramineas;
2) un acahual de aproximadamente 2 afios de edad cuyas especies

mds conspicuas eran Bidens piioéa, Amaranthus hybridus, Si-

da rhombifolia y Crusea calocephala.

3) un acahual de aproximadamente 10 afios de edad, dominado por

Piper hispidum, Myriocégpa'longigeé y Urera caracasana.

4) una zona de selva alta perennifolia.

5) otra zona de selva alta perennifolia.

En estas pruebas se tomaron los siguientes datos: % de

germinacién, % de inhibicién y % de estimulacién.

Al obtenerse los primeros resultados positivos de la
accién de los extractos aéuosos y comprobarse el efecto inhibi-
‘dor principalmente de las hojas, se utilizaron diferentes técni
cas’quimicas para tratar de aislar los compuestos responsables

' de la inhibicién.
f) Pruebas con los extractos orgédnicos.

Se hicieron extractos de hojas, y en el caso de

Siparuna nicaraquensis, de las semillas (debido a que nunca se
lograron germinar e inhibian la germinacién y el crecimiento de
otras semillas en pruebas de germinacién simulténea), con sol-

ventes orgédnicos de distinta polaridad: hexano, acetato de eti-
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lo, acetona, cloroformo, metanol y benceno; extrayéndose hasta

agotamiento por medio de un soxhlet. Estos extractos se evapo-
raron en un rotavapor y se hizo con cada uno de ellos, una solu
cién acuosa afiadiendo a cada extracto, 100 ml de agua destilada
y sometiéndolos a bafio Marfia durante 10 minutos. Para cada ex-

tracto se utilizaron de 20 a 30 g de material vegetal seco.

A cada uno de los extractos, después de filtrados, les
fue medida la presién osm6£ica. En‘los casos en que ésta era
elevada se afiadi6é agua destilada hasta lograr la presién osméti
ca deseada. Para probar biol6gicamente los extractos, se hizo
con cada uno de ellos un agar al 1%, donde se colocaron las se-
millas para su germinacién. A aqguellos extractos con mayor efec
to inhibidor, se les realizaron técnicas de cromatografia en pLE
ca fina y columna para tratar de aislar los inhibidores en ellés
contenidos. Después se probaron biolégicamente las distintas
fracciones cromatogrédficas obtenidas para localizar a aquellas
'que contenian los inhibidores y en el casoc de ser posible, ais-
larlos. Las fracciones cromatogrédficas se prepararon para las
pruebas biolégicas pesando 3 mg de cada una de ellas péra cada
caja de Petri de 10 cm de diémetro, disolviéndolas con cloru¥9
de metileno y vaciando esta solucién en papel filtro Whatman del
No. 1, de 9 cm de di&metro de manera que la fraccién quedara re~
partida homogeneamente en el papel. Se dej6é evaporar el disol-

vente y se colocé el papel sokre 25 ml de agar al 1% como fuente
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de humedad. Cada caja contenia de 40 a 50 semillas, seglin el
caso. ‘Cuando se logrd el aislamiento de compuestos puros, és-
tos también se probaron de la misma manera due las fraécibnes
cromatogréficas y en ei caso en que se tenfa suficiente material

se hicieron pruebas de diversas concentraciones.
g) Pruebas con los aceites esenciales.

Se realizaron arrastres por vapor en las hoﬁas de
algunas de las especies m&s inhibidoras con el propésito de uti
lizar un método de extraccién que se acercara en lé posible a
uno de los probables mecanismos naturales de liberacién de los
alelop&ticos en el medio ambiente, debido a las condiciones de

alta temperatura y humedad elevada.

Estos arrastres por vapor se lavaron con éter en repe-
tidas ocasiones hasta obtener el aceite esencial, después de se
parar las fases acuosa y etérea en un embudo de separacién y
evaporar esta dltima en el rotavapor. Los aceites extrafdos co

rresponden a las siguientes especies:

Piper auritum
Piper hispidum

Croton pyramidalis

Siparuna nicaraguensis

Los acelites esenciales se probaron biclégicamente, cuan
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do fue posible a varias concentraciones, siguiendo el método em
pleado para las fracciones cromatogréficas de los extractos or-

génicos sobre papel y agar.

El aceite esencial de Piper auritum se separd Por cro-
matografia preparativa en capa fina y se obtuvieron 10 fraccio-
nes. Cada una de ellas se raspb6 y se extrajo con éter y cloro-
formo quedando listas para las pruebas biolégicas que se reali-

zaron con ellas.,

La identificacién de algunos de los compuestos alelopd
ticos del aceite esencial de P. auritum se realizé purificando
las fracciones por medio de cromatografia de gases preparativa
y analizando los productos por espectrosc&pia en el infrarrojo
y resonancia magnética nuclear. Posteriormente se\realizaroﬁ

pruebas biolégicas en . idénticas condiciones a las anteriores.

A continuacién se probd el principal componente del
aceite esencial, el safrol, junto con varios iséﬁeros de‘éste:
isosafrol, eugenol, isoeugenol, piperonal y vainillina, con el
propbsito de comparar la actividad biol6gica de todos entre si
y tratar de determinar a nivel molecular, el sitio de accién de

los inhibidores.

Todos los resultados fueron analizados estadisticamen-

te por medio de una prueba de F con ayuda de la computadora
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Borroughs, B-6700 del Centro de Investigaciones Mateméticas y

Andlisis de Sistemas de la UNAM.
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Foto 1. Pohlacifin de Piper auritum a la ogrilla del
camino de la estacion bioldgicae.

Foto 2. Acercamiento de una poblacidn de Piper auri=
tum donde pueden verse las inflorescencias,
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Foto 3, Pohlacidn de Piper hispidum mostrando
numerosas inflorescencias verticales.

Foto 4. Un acercamiento de la inflorescencia
de Piper hispidum.
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Foto 5. Acahval de Croton pyramidalis, limitado al
frente por un pastizal y al fonda por la selva.

Fata 6. Pldntulas de Croton pyramidalis en el piso
del mismo acahual.
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Foto 7. Rama de Siparuna nicaragiiensis mostrando
numerosos frutos,

Foto 8 Un acercamiento de los frutos de Siparuna

nicargliensis aun sin abrir,
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Foto 9. Acahual de Cecropia obtusifolia. Al fondo
la selva.

Foto 10, Copas de &rboles de Cecropia obtusifolia.
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Foto 11, Mimosa pudica mostrando sus caracterfsticas
hojas pinnadas.

Foto 12, Bidens pilosa.
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IV RESULTADOS Y DISCUSION
1) Tolerancia a la presién osmbtica.

Durante el desarrollo de los experimentos pudimos
observar que el comportamiento de las semillas utiliZzadas era
muy distinto de unas especies a otras, por ejemplo: Bidens pilo-

sa, Achyranthes aspera, Solanum dyphyllum, Cecropia obtusifolia

y Verbesina greenmani dificilmente germinan si se alteran varia-

bles como temperatura y fotoperiodo, si se germinan sobre papel
filtro en lugar de agar o si se utiliza agua desionizada para hu
medecer el medio en vez de agua destilada simple. Otras como

Mimosa pudica y Qchroma lagopus requieren un tratamiento espe~

cial para germinar; la primera es necesario escarificarla, por
la dureza de la testa; la segunda debe someterse a ebullicién du
rante un minuto para que el porcentaje de germinacibén sea alto.
Afin asi, Mimosa pudica resultdé ser la especie mas fécil dé mané—
jar en los bioensayos tanto por su alto porcentaje de germina-

cién (95 a 100%), como por su rapidez para germinar (24 horas).

Respecto a la tolerancia a la presifn osmdtica de las
10 especies, los resultados observados en las tablas 1la a 10& y

en las figuras la a 10a, indican lo siguiente:
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Mimosa pudica. Su porcentaje de germinacién es afectado brusca-
mente como lo indica la cadda casi vertical de la curva, alrede-
dor de los 200 m osm/l. Las respuestas de crecimiento de la
raiz y del tallo son paralelas, observandose una disminucidn
paulatina y constante a medida gue aumenta la osmolaridad. E1
tallo y la raiz son inhibidos significativamente a partir de los
40 m osm/1, lo que coloca a Mimosa como una especie muy sensible
a la presidn osmbética, que logra crecer, aungque muy afectada,

hasta los 200 m osm/1.

Achyranthes aspera. Su germinacién es alta alin a 200 m osm/1,

después desciende bruscamente como lo indica la cafda vertical

de la curva. El tallo y la raiz son inhibidos significativamen-

te desde los 20 m osm/l, aunque existe crecimiento de ambos has-

ta los 300 mosm/1.

Bidens pilosa. Esta especie muestra una gran resistencia a la
presién osmbtica e incluso se puede observar, tanto»en la grafi-
ca como en la tabla correspondientes, que el crecimiento del ta-
llo es estimulado entre 20 y 100 mosm/1, inhibiéﬁdose después.
La rafz de Bidens crece casi sin inhibicién hasta los 40 mosm/1
decreciendo poco, de 60 a 100 y cayendo bruscamente a partir de
300 mosm/1. El porcentaje de germinacién se afecta a partir de

60 mosm/1.

Heliocarpus donnell-smithii. Su raiz y tallo responden similar-
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mente y son inhibidos a muy baja osmolaridad, aungue las curvas
muastran un ascenso de 60 a 80 m osm/l para descender nuevamen-—
te a partir de 100. La germinacidn permanece inalterable de 0

a 80 mosm/1, desciende poco a 100 y de ahi cae bruscamente.

Solanum diphyllum. Esta especiz es irhibida en su crecimiento

desde los 20 mosm/l, mostrands las curvas, un ascensoc de 46 a

60 para volver a descender a los 80 mosm/1l, menteniéndose igual
hasta los 100 y precipitindose despuds. La germinacibn no parsg
ce alterarse hasta los 80 mosm/l. cbteniéundose un porcentaje rg.

gular hasta loz 100. pespuds, la curva cas verticalmente.

Ochroma lagopus. Probablemente es la especie que responde més

irregularmente al aumento de presidn osmética= El crecimiento
de la raiz decrece lineslmente de ¢ a 60 mosm/1, aumenta en for
ma brusca a 80 y a partir de ahi cag vapidamente hasta 400
mosm/1l. El por ciento de germinacién ne disminuye en forma pro-
porciocnal al aumento de presién'osmética, sino gue muestra au-
mentos'y descensos hasta los 100 mosm/l para despu@s descender
verticalmente. El tallo tiene una respuesta diametralmente
opuesta a la de la raiz de 0 a2 40 mosm/Ll, después descisnde a
los 60, ahi se estabiliza hasta 80, para caer bruscamente é pai

tir de 100, Ochioma lagopus parece ser una especie altamente

tolerante a la presidn osmbrica, pues resiste 80 mosm/Ll sin

afectarse notablemente.



Cecropia obtusifolia. Mientras que su raiz es afectada inmedia

tamente gue aumenta la osmolaridad {de 0 a 20 mosm/1), el talle

se estimula de 0 a 40 para descender a partir de ese punto para

lelamente con la raiz. La germinacidn desciende propcrcipnalmeg
te hasta 60 mosm/l y cae bruscamente a 80. Las tres curvas

muestran un ascenso a 100 mosm/I v un colapsc total a 200.

ﬁiger auritum. Esta especie es afectada gradual y continuamente
desde los 20 msm/l. Las curvas de crecimiento de la raiz y del
porcentaje de germinacibén es afectado significativamente a par-
tir de 200 mosm/i. El crecimientc de las plantulas de Piper
auritum demuestra gue esta especie =s muy sensible a la presida

P
osmotica.

Crusea calocephala. Al igual gue otras de las especiss anterio-

res, las curvas de crecimiento de tallo y raiz descienden de 0 a
20 y vuelven a ascender a los 40 mosm/l, para volver a caer més
suavenmente a partir de los 60. Esta especie logra un crecimien-
to casi ignal desde 100 a 300, lo gue indica su resistencié a la
presidn osmbtica. La germinacibn es muy se@ejante de 0 a 80

mosm/l y a partir de ahi desciende bruscamente.

Verbesina greenmani. Su germinacidn es muy baja en general, aun

que las sgemillas parecen soportar bkastante bien presiones osmbti

cas muy altas, pues aln se logra un &% de germinacifén a 200
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mosm/l. Las curvas de raiz y tallo muestran un ascenso grande

a los 100 descendiendo r&pidamente a partir de ese punto.

Son interesantes las respuestas de especies como Bidens

pilosa, Heliocarpus donnell-smithii, Ochroma lagopus y Verbesina

greenmani que muestran un incremento de crecimiento a osmolarida
des altas, en comparacién con las bajas, lo cual indica probable
mente que estas especieé requieren una cierta hipertoniéidad en
el medio ambiente para crecer convenientemente (Heydecker, W.
1973). Ninguna especie resiste m&s alls de los 400 mosm/l., la
mayoria sélo tolera alrededor de 100, aungue el crecimiento y

a veces la germinacién se empieza a afectar en 1& mayoria a par

tir de los 40 mosm/l. Las especies mé&s tolerantes a la presién

osmética son: Achyranthes aspera, Bidens pilosa, Heliocarpus

dpnnenrsmithii, Ochroma lagopus, Crusea calocephala y Verbesina

greenmani.

BIEBLIOTECA
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TABLA 1 A. Germinacidn y Crecimiénto de Mimosa pudica

(13 Tratamientos)

maTAvIENT Ko Loind T Lo e TR L.
TESTIGO 95 | 21.63 100 11.40 100

MANITOL.0O2M. 95 21.31 ' 98.5 11.02 97.0
MANITOL.04M. 95 20.92%* 96.5 6.37%* 47.0
MANITOL .O6M. 95 18,71%* 86.5 6.67%* 58.5
MANITOL .08M. 95 12.98%* 60.0 3.46%* 30.5
MANITOL.10M. 95 13.25%* 61.0 4.31*%* 37.5
MANITOL.2M. 25 10.81** 50.0 2.63%* 23.0
MANITOL.3M. 0 0 0.0 0 0.0
1/100 P. hisp. 71 9.57%* 44.5 5.96%* 52.5
4/100 P. hisp. 57 2.81** 13.0 2,72%* 23.5
1/100 Croton 69 7.14%* 33.0 8.71%* 76.4
4,/100 Croton 64 3.64%* 16.8 6.64%* 58.2
1/100 P. aur. 74 8.82%* 40.7 6.14%* 53.8
4/100 P, aur. 64 2.00%* 13.4 2,76%* 24.2

** Significativo al 1%
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TABLA 2 A. Germinacidn y Crecimiento de Achyranthes aspera

( 14 Tratamientos )

TRATAMENTD Zote, T AL e T AL
TESTIGO o3 13.86 100 6.78 100

MANITOL.02M. 95 9.01** 70.0 4.68*%* 69.0
MANITOL.04M. 94 11.40%* 88.5 5.10%* 75.0
MANITOL .06M. 85 11,.61%* 90.5 4,90+ 72.0
MANITOL.O8M. 91 8.16%* 63.5 4.28%* 63.0
MANITOL 1OM. 96 5.55%* 43.5 4.01** 59.0
MANITOL..2M. 95 5.,00%* 41.0 4.03%* 59.0
MANITOL.3M. 3 4.00** 31.0 3.66%* 54.0
MANITOL.4M. o} o} 0.0 0 0.0
1/100 P. hisp. 23 2.78%* 21.5 2,04** 30.5
4/100 P, hisp. 0 0 0.0 0 0.0
1,100 Croton 70 7.12%* 51.83 4.68** 69.0
4/100 Croton 15 1.73%* 12.4 - 0.20** .02
1/100 P. aur. 77 8.05%* 58.0 4,08** 63.1
4/100 P, aur. 31 2.00%*  20.9 3.82%* 48,9

**  GSignificativo al 1%
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TABLA 3 A. Germinacién y Crecimiento de Bidens pilosa
¢ 18 Tratamientos )

% de . Longitud % Long. Longitud % Long.
TRATAMIENTO cepm, rafz mm. rafz tallo mm. tallo
TESTIGO 77 23,67 100 18.51 100
MANITOL.02M. 91 19.41%* 82.0 26.68%* 144.0
MANITOL.0O4M. 88 21.98 92.5 23.07%* 126,0
MANITOL.OBM. 72 18.68*% 79.0 22, 09* 119.5
MANITOL.08M. 51 20,083 86.0 23.84%* 129.0 "
MANITOL.1OM. 48 17.34%% 73.5 20.08 118.,0
MANITOL. 2M. 4 3.75%* 15.8 2,50%* 13.5
MANITOL.3M. 0 0 0.0 0 0.0
1/100 P. hisp. 44 5,07%%* 22,5 9.81** 53.0
4/100 P. hisp. 0 0 0.0 0 0.0
1,/100 Croton N 10.48%* 44 .2 18.32 98.9
4/100 Croton 0 0 0 -0 0
1,100 P. aur. 81 7.65%*% 32.3 220,19%* 119.0
4/100 P, aur. o 0 0 0 0

* Significativo al 5% ** Significativo al 1%
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TABLA 4 A. Germinacién y Crecimiento de Heliocarpus donnell-smithii

(i-a Tratamientos)

de  Longitud % Long.  Longitud

% Long.

TRATAMIENTO éer-m. rafz mm. rafz = tallo mm. . tallo
TESTIGO 78 10.88 " 100 10.91 100
MANITOL.02M. 68 7.50%% 69.0 6.92%* 63.5
MANITOL.04M. 72 6.93%* | 63.5 5 .90** 54.0
‘MANITOL.0BM. 70 6.78%* 62.0 6.55%* 60.0
MANITOL.08M. 74 7.28%* 66.5 7.63%* 70,0
MANITOL.1OM. 65 6.55%* 60.0 5.38** 495
MANITOL .2M. 40 3._55** 32.5 0.97** 0.9
MNIﬁOL.aM. 0 0 0.0 0 0.0
1/100 P, hisp. 23 2,04%* 18.5 0.08** 0.07
4/100 P. hisp. o} 0 0.0 o} 0.0
1/100 Croton 62 3.7**. 34.0 3.08%* 28,2
4/100 Croton 0 o 0 0 o}
1/100 P, aur, 60  5,75%* 52.8 2.90%* 26.5
4/100 P, aur. 4 2,05%* 20.6 ' 0**

**  gignificativo al 1%
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TABLA 5 A. Germinacién y Crecimiento de Solanum diphyllum

( 12 Tratamientos )

% de Longihud % Long. Longitud % Long.

TFiATAMIENTO Germ. rafz mm. rafz tallo mm. tallo
TESTIGO 77 8.10 100 5.83 100

MANITOL.02M. 69  4.43%* 60.0 3.91%* 67.0
MANITOL.04M, 62 2.,20** 30.0 2,38%* 40.5
MANITOL.O6M. 70 4.30%* 53.0 3.31%* 56.5
MANITOL.O8M. 54 2.16** 26.5 1.48%* 25.5
MANITOL.1OM. 58 2.62%* 32.0 1.79%* 30.5
MANITOL.2M. e} o} 0.0 o} 0.0
1/100 P. hisp. 23 1.21%¢ 15.0 1.08%* 18.5
4100 P. hisp. o o} 0.0 o 0.0
1/100 Croton 57 1.57%* 19.3 3.40%* 58.6
4/100 Croton o} o 0 0 o}

1,100 P. aur. 73 4.53%* - 55.9 6.41 109.7

4/100 P. aur. o 0 o] (o} [s]

. **  Significativo al 1%
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TABLA 6 A. Germinacibn y Crecimiento de Ochroma lagopus
¢ 12 Tratamientos )

TRATAMIENTO % de  Longitud % Long. ,Longitud % Long.

Germ. rafz mm. raiz talle mm. tallo

TESTIGO 45 10.99 100 5.99 _ 100
MANITOL..02M. 57.5 10.22 92.99 7.01 - 117,02
MANITOL..04M. 42.5 9.12%* 82.98 8.24°° 137.56
MANITOL .O6M. 82.5 8.64%* 78.61 5.95 99.33
MANITOL.08M. 40.0 11.00 100.09 6.06 - 101.16
MANITOL.1OM, 52.5 6.28*%* 57.14 | 2,30%* 39.89
MANITOL.2M. 2.5 1,0%* 9.09 .5** 8.34
1,100 P. hisp. 64 8.40%* 76.4 7.23° 120.7
4,100 P. hisp. 61 3.61%* 32.8 1.34%% 22.5
1/100 Croton 39 4.88%*% 44.4 4.,07** 68.0
4,/100 Croton 4 2.50%* 22.9 2,49%* 4.7
1/100 P, aur. 49 9,77* 88.9 5.75 . 96.1

4/100 P. aur. 42 5.28%* 48.0  ° 3,00%* ~ 51.8 -

e i
**  gSignificativo al 1% (inhibi °? Significativo al 1% (estimulacién)
ciény.
*  Significativo al 5% ° Significativo al 5%
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TABDA 7 A. Germinacidn y Crecimiento de Cecropia obtusifolia
' ( 12 Tratamientos )

TRATAMIENTO B0 Lerats kLo Lot B
ESﬂGd 79 10.56 100 5.56 100

MANITOL.02M. 70 7157** 71.6 7.11°° 127.8
MANITOL.04M. 63 8.33%* 78.8 6.47 116.8
MANITOL.O6M. 60 5.30%* 50.0 3.68%* 66.1
MANITOL.OBM, 28 4.29%* 39.8 2,35%* 42,2
MANITOL.1IOM. 33 5.08%* 47.6 3.24%* 58.2
MANITOL.zM. o} o} o} o} o .
1/100 P. hisp. 48  2.14%* 20.2 2,41%* 43.3
4/100 P. hisp. o 0 o} o} o}

1,/100 Croton 48 2.14%* 2o.é . 3.00%* 59.1
4/100 Croton o o} 0 o} o}

1,100 P, aur. 60 8.28%* 78.4 5.85 105.2

‘4/100 P, aur. 0 o] o] o] [o]

**¥ gignificativo al 1% (inhibicién) °®significativo al 1% (estimulacién)
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TABLA 8 A. Germinacidn y Crecimiento de Piper auritum

( 18 Tratamientos)

TRATAMIENTO L8 SO Lo Lemins e
TESTIGO 92.5 | 9.52 100 5.89 100
MANITOL 02M.  97.5 7.65%* 80.835 4.90* 83.53
MANITOL.O4M. 97.5 6.80%* 71.42 4.63%* 78.60
MANITOL.O6M.  87.5 5.88** 61.76 4,93*% 83.70
MANITOL.O8M. 92.5  5.67** 59.55 3.61%* 61.29
MANITOL.1OM. 87.5  4.16** 43.69 3,63%* 61.62
MANITOL.2M.  70.0 1.21%* 12.71 1.81%* 30.73
MANITOL..8M. .52.5 1.0 ** 10.50 .51%* 8.65
1/100 P. hisp. 0 - - - -
4/100 P. hisp. o] - - - -
1/100 Croton 64 1.47%* 15.5 3.90*% 66.6
4/100 Croton 0 - - ‘ - -
1,100 P. aur, 0 - - - -
4/100 P, aur. 0 - - - -

**  Significativo al 1% * Significativo al 5%
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‘TABL;A 9 A. Germinacidn y Crecimiento de Crusea calocephala

(414 Tratamientos )

% de Longitud % Long. L.ongitud % Long.

- TRATAMIENTO Serm. raiz mm. raiz tallo mm. ' tallo
TESTIGO 51 18.58 100 10.82 100
MANITOL.02M. 63 14,92% 80.3 7.33%*% 67.7
MANITOL .04M. 57 14.87%* 80.0 8.89 - s2.1
MANITOL.OBM. 47 14.10** 75.8 7.70%* 71.1
MANITOL.(;BM. 45 11.15%* 60.0 6.04%* 55.8
MANITOL.10M. 2 9.00 48.4 3.50 32.83
MANITOL.2M. 12 6.41%* 34.6 2,05%* 20.7
MANITOL.3M. 1 7.0 37.6 2 18.4
MANITOL..4M, o 0 0 0 )
1,/100 P, hisp. 0 0 0 0 0
4/100 P. hisp. 0 o 0 0 0
1,/100 Croton 68 13.83*%* 74.4 9.14 84.4
4 /100 Croton [o] o] o] o] o]
1,100 P, aur. 43 12.13*%* 65.2 5.62%* - 51.9
4/100 P. aur. 3 4.66%* 25.0 " 2.00 18.4

** Significativo al 1%
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TABLA 10 A, Germinacibn y Crecimiento de Verbesina greenmani

( 12 Tratamientos )

reaTamENTD fde | Lming K Lo Lens - Lovs.
TESTIGO 37 6.48 - 100 4,81 . 100
MANITOL.02M. 87 5.97 . 92,1 8.67* ©76.2
MANITOL.04M. 22 5.68 87.6 3.45% 7.7
MANITOL.O6M. 24 4.83 74.5 2.55** 61.3
MANITOL.O8M. 24 4.,08*% 62.9 2,54%* 52.8
MANITOL.1OM. 17 6.29 97.0 4.29 89.1
MANITOL., 2M. 8 3.33 51.3 1.50%* 31.1
1/100 P. hisp. [¢] - - - -
4/100 P, hisp. 0 - — - -
1/100 Croton 0 - - - ' -
4/100 Croton [¢] - - - -
1/100 P, aur. 6 2,66** 41.0 3.33 69.2
.4/100 P. aur. [¢] - - - -

* Significativo al 5% ** Significativo al 1%
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Los resultados de las curvas de tolerancia a la presién
osmética nos permitieron diseflar un experimento con los extrac-

tos acuosos de las hojas de Piper auritum, P. hispidum y Croton

pyramidalis, utilizando una concentracién baja de 1 g de hojas

secas en 100 ml de agua y una mis alta, 4 g en 100 ml.

La diversa constitucién y estructura de las hojas de
cada especie dieron como resultado soluciones de distinta con-
centracién y por lo tanto de distinta presién osmbética. Las

presiones osméticas registradas para las tres especies fueron:

Concentracidn
1/100 4/100
Piper auritum 17 mosm/1 68 mosm/1
Piper hispidum 20 " 46 "
Croton pyramidalis 7 " 30 "

En caso de que durante los experimentos los extractos
provocaran inhibicién, se esperaba que ésta fuera mucho mayor
en los mé&s éoncentrados, dado que ahi debian sumarse los efec-
tos de la presién osmbética del extracto y los de los inhibido-
res contenidos en é1l; lo cual también queria decir que la inhi-
bicién producida por la solucién de manitol, cuya osmolaridad
fuera igual a la de los extractos de hoja, debia ser menor y ;n
efecto asi fue. Los resultados comparativos de ‘las pruebas de

tolerancia a la presién osmética con los de los extractos acuo-



sos de hojas, a dos concentraciones, se graficaron y pueden ob-
servarse en las figuras 1lb a 10b. En ellas es posible apreciar
que las tres especies inhiben claramente la germinacién y el

crecimiento de las otras 10 especies utilizadas para los bioen-
sayos. Los extractos mé&s concentrados producen légicamente una
mayor inhibicién, que en la mayoria de los casos resulté absolu

ta: Biden pilosa, Heliocarpus donell-smithii, Solanum diphyllum,

Cecropia obtusifolia, Piper auritum, Crusea calocephala, Verbe-

sina greenmani.

Las respuestas de crecimiento del tallo y de la raiz
no son semejantes aGn frente a un mismo extracto. En algunas
especies encontramos que la rafz es m&s afectada que el tallo:

Mimosa pudica, Achyranthes aspera, Bidens gilosa, Solanum diphy-

llum, Ochroma lagopus, Cecropia obtusifolia, Piper auritum y

Verbesina.greenmani. En las otras es el tallo el que mostrd ma-

yor inhibicién: Heliocarpus donell-smithii y Crusea calocephala.
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Fig. 2b. Achyranthes aspera. Respuesta a dos concentraciongs de los extractos
2cuosos comparada con el efecto de la presion osmotica.
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Fig, 4b, Heliocarpus donnell-smithii. Respuesta .a dos concentraciones de los

extractos acuosos ccmparada con el efecto de le presion osmotica.
120 h, de germinacion.
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480 h. de germinacion.
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144 h. de germinacion,
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2) ‘Pruebas con los extractos acuosos de hojas.

Estos resultados se observan en las tablas 1B y en

las figuras lc a 6c.

Es necesario considerar el efecto de los extractos cru
dos, tomando en cuenta las respuestas, por separado,»de la raiz
y del tallo, debido a que en muchas ocasiones, &stos no mostra-
roﬁ un paralelismo c¢laro- sino que &l contrario, se dispararon

hacia los extremos.

En la figura lc, Mimosa gudica muestra su comportamien
to frente a los extractos acuosos y podemos notar que el creci-
miento de la rafz fue inhibido significativamente en todos los
cas6s, no sucediendo lo mismo con el tallo gue en general no. se
vié afectado significativamente, excepté por los tratamientos

con Piper auritum, Piper hispidum y Croton pyramidalis. En cuan

to a la germinacién, también estas tres especies son las gue la
afectan, pudiéndose observar en los casos de mayor inhibicién,
que son los producidos precisamente por estas tres especies, que
las pléantulas preseﬁtaron diversos grados de albinismo, lo que
indica un blodguec en las reacciones de sintesis de la clorofila,

debido a los compuestos téxicos de los extractos.

Achyranthes aspera (figura 2c), mostré ser una especie muy sensi

ble a los tratamientos, sobre todo en lo que se refiere a porcen



taje de germinacién, el cual fue abatido significativamente en
todos los casos. El crecimiento de la raiz estuvo afectado es-

pecialmente por tres de las especies: P. hispidum, Myriocarpa

longipes y Solanum sp., aungue también fue inhibido por las de-

mis especies, en la mayoria de los casos en un 50%. Respecto
al tallo, el crecimiento de éste se ve reducido significatica-

mente en 4 de los tratamientos: 1, 2, 3 y 6, pero en el caso de

Cecropia obtusifolia y Urera caracasana (4 y 7), el comporta-

miento de las plantas fue de "compensar” con un mayor crecimien
to del tallo, la severa inhibicién sufrida por la raiz. Achy-
ranthes aspera presenté ademés, bajo el efecto de los extractos

de P. auritum y P. hispidum, un albinismo absoluto en algunos

casos y una inversién del tropismo de la rafz en otros, 1o que
sugiere la posikilidad de un efecto antiauxinico y un blogueo
de enzimas y coenzimas que catalizan las reacciones de sintesis

de pigmentos.

Bidens pilosa (figura 3c¢), mostré inconstancia en cuanto a su
forma de reaccionar frente a los tratamientos, tanto en la ger-
minacién como en el crecimiento. La primera se estimulo signi-

ficativamente con el tratamiento No. 3 (Croton pyramidalis), pe

ro se vié abatida por los demés tratamientos, excepto por los

nimeros 1'y 8 (P. auritum y Solanum sp.). El crecimiento de la

raiz fue inhibido severamente por P. auritum, P. hispidum, Cro-

ton pyramidalis, Siparuna nicaraquensis y Solanum sp. y no se
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afectd con los tratamientos 4 y 7 (Cecropia obtusifolia y Urera

caracasana). El tallo se afecté s6lo en los tratamientos 2, 6
y 7 mostrando un crecimiento normal en los dem&s tratamientos e

incluso mayor, en el caso de P. auritum,

Ochroma lagopus (figura 5c)}, una de las dos especies arboreas

con las que se trabajé, requirié para germinar. un tratamiento
especial consistente en la ebullicién en agua durante un minuto,
hecho que explica en parte el éxito que esta especie tiene al
colonizar las &reas recién dquemadas (Vézquez Yédez, 1974). Pero
ademé&s, su respuesta frente a los tratamientos difiere notable-
mente de las otras semillas utilizadas, pues el crecimiento de
su rafz s6lo se inhibié significativamente bajo los tratamientos

con Croton pyramidalis y Cecropia obtusifolia (esta especie so-

bre todo no es de las m&s inhibidoras) y en menor grado por P.

hispidum: en cambio se estimulé extraordinariamente bajo el efec

to de los extractos de Myriocarpa lcngipes y Solanum sp. que in-
hibieron significativamente a’otras especies. Los demé&s trata-

mientos no afectaron a la rafz. En el caso del tallo, no se ob
serva paralelismo con la raiz m&s que en los tratamientos 3 y 4

y s6lo parcialmente. El tallo es estimulado significétivamente

por los tratamientos 2, 6 y 8 e inhibido pér el 3, 4y 5. La

germinacién dée Ochroma lagopus disminuyé notablemente con el

tratamiento No. 4 (Cecropia obtusifolia).
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Heliocarpus donell-smithii (figura 4), la otra especie arborea

utilizada paré los bioensayos, exhibié una respuesta més unifor
me del tallo y la raiz. El primero estd muy inhibido en todos
los casos. La segunda estuvo afectada en la mayoria de los tra

tamientos, excepto en el caso de Cecropia obtusifclia en que tu

vo un crecimiento ligeramente mayor de lo normal. La germina-
cién de Heliocarpus fue muy variable aungue en general se vid

muy disminuida.

La germinacién y el crecimiento de la rafiz y el tallo de Crusea
calocephala (figura 6c¢), se vieron totalmente afectados por el
extracto de P. hispidum. Ni siquiera el efecto de P. auritum,
que fue la segunda especie que més inhibié a Crusea, es compara
ble con el colapso total que provocé P. hispidum. En los otros
tratamientos, se nota una resistencia bastante grande de parte-
de Crusea a la accién‘inhibitoria de loé extractos, con excep-
cién del 1, 3 y 8. El % de germinacién se vié afectado sobre

todo en los tratamientos 1, 4, 5, 6 y 7.
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Tabla

18

Germinacién y crecimiento de diversas especies con 10s extractes acuosos de varias hojas

I. Mirnosa pudica

03 80

% de % de
Tratamiento % de long ralz % long long tallo % de inhibic inhibiec
germ mm ralz mm long tallo rafz tallo
Testlgo 100 19.70 100 9.40 100 [ ]
P, aurltum 74 8.03 40,76 5.06 53.82 50.24 46,17
P. hlspldum 71 8.71 44,21 4,91 52.23 55.79 47,77
Croton 69 6.50 32,99 7.18 76.38 67.01 23,62
Cecropta 95 12,42%* 63,04 10.36 110.21 36.96 . -10,21
Siparuna 95 9.00%* 45,68 9.94 105.74 54,32 = 5,74
Myriocarpa 90 10,77 54.67 8.77 93.20 45.33 6.71
Urera 100 10.80** 54,82 9,70 103. 19 45,18 = 3,19
Solanum 95 9.36"" 47.51% 8.73 92.87 52.49 7.13
11, Achxranthes aspera
Testlgo 80 11.81 100 5.31 100 o (]
P. auritum 77 6.85 57.80 3.35 63.08 42.20 36,92
P, hispidum 23 2.86 19.98 1.69 29.94 80,02 70.06
Croton + 70 6.06 51.31 3.66 63.92 48.69 31.08
Cecropia 40 5.75%" 48.68 8.25"*" 155.36 51.32  =55.35
Siparuna 75 5.73"" 48,51 4,93 92.84 51.49 7.16
Myriocarpa 65 2,84*" 24,04 4.07% 76.64 75.96 23.86
Urera 60 6.08"* 51.48 6.50% 122.41 48.52  =p2.41
Solanum 75 3.60%" 30.48 4.93 82.84 69.52 7.16
) .
IIl. Bidens pilosa
" Testigo 85 18.47 100 24.23 100 0 0
P, aurltum 81 5.96 32.26 29,04 119.85 67.74 -19.85
P, hispidum 44 4.1 22.25 12.84 52.99 77.75 47.01
Croton 91 8.17 44.23 23.98 98.96 55.77 1.04
Cecropla 55 19.0 . 102.86 25,27 104.20 =~ 2.86 =-4.29
‘e i :
Siparuna 50 6.,60"¢ 85,73 21.40 a8.32 84.97 11.68
Myrlocarpa 50 7.7 ** 41.63 15.20** 62.73 58.32 87,27
Urera 80 17.41 94 .26 12.41%* 51.21 5,74 48.79
Solarum 75 5.66%* 30.64 22,73 69.36 &8 00
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j ' ’ % de % de -
Tratamiento % de long rafz % long tong tallo % de inhiblc {nhibic
germ mm ralz mm long talle  pafz tallo
IV, Hellecarpus donnell-smithii
Testigo 80 8.37 100 4,50 100 o o
P. auritum 60 a.42 52.80 1.19 26,44 4720  73.56
P. nispidum 23 1.8 18.63 0.33 7.83 81,37 92,67
Croton 62 2.84 33,93 1.27 28,22 66,07  71.78
Cecropla 30 9.00 107.52 2.00°* 44,44 - 7.52 55,56
Slparuna 50 4.,20%* 50.17 2,20%* 48,88 51,12 51,12
Myriocarpa 3o 6.66" 79.56 3.66 81.33 20.44 18,67
Urera 70 6.85* 81.83 3.14* 69,77 18,17 30.23
- Solarum 30 3.00** 36.84 2.66%* 59, 11 64,16 40.89.
V. Ochroma lagopus
Testigo 60 12.60 100 8.40 100 c o
P. auritum 49 11.20 66.88 8.06 85.95  11.12 4.05
P. hispidum 64 9.63 76.42 10.13 120,59 29.58  -~20.59
Groton ao 5.59 44.36 5.70 67.85° 55,64 32.15
Cecropla 10 7.5%* 59,52 3.00** 35,71 40,48 64,29
Siparuna 60 13.00 103.17 7.0 83,33 - 3.17 . 16,67
Myrlocarpa 45 22,55 178.96 - 11.66%* 133.80 -78.86 -38.80
Urera 50 18.30** 145,23 8.40 100 -45,23 [+]
Sotarum 50 18.50** 146.82 12.00** 142.85 =48.82 =42.85
VI. Crusea calocephala
Testigo 100 18.55 100 12.05 100 [+ .0
P. . auritum . 84 12.13 65.39 6.25 61.86 34.61 48.14
P, hispidum ] o . [¢] [+] o 100 100
Croton 100 13.83 74.55 10.17 84.39 25.45 15.61
Cecroria " 78 20.53 110.67 11.00 91,28  -10.67 8.72
Siparuna - 80 17.75 95.68 9.50 78.83 4.32 21,17
Myriocarpa 80 14,00* 75.47 12,75 105.80  24.58 =~ 5,80
Urera 75 16.00 86.25 11.93 99.00 13,75 1.00

Solanum 95 11.84%* 63.82 8.21* 68,13 36.18 31.87

* significativo al 5%
** gignifichtivo al 1%
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Foto 14.

Achyranthes aspera, Diferencia de germi-

nacion y crecimiento entre un lote testigo
y otro tratado con extracto acuoso de hoja
de Piper auritum,

%&%: -
- .
T o SRR
o -

iy

Ochrnma lagonus,., Diferencia de germinacidn
y crecimiento entre un lote testigo y otro
tratado con extracto acuoso de Boja de
Croton pyramidalis.
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foto 15, Mimosa pudica. Diferencia entre una pldntula
del testigo y una tratada con extracto acuo-

so de hoja de Piper auritum.

Foto 16. Achyranthes aspera., Diferenecia entre una
plantula del testigo y wuna tratada con
extracto acuoso de hoja de Piper auritum,
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3) Pruebas con los extractos acuosos de raices.

En la tabla 1C y las figuras 1ld a 5d se muestran
los resultados obtenidos en los bioensayos efectuados con los

extractos acuosos de raices

Mimosa pudica muestra un crecimiento del tallo estimu-

lado significativamente en los tratamientos con Cecropia y Sipa-

runa mientras que la raiz, estd inhibida en el caso de P. auri-

tum, P. hispidum y Croton y estimulada con Cecropia. El tanto

por ¢iento de germinacién no se afecté en ningln caso.

El crecimiento de la raiz de Achyranthes fue estimula-
do significativamente por todos los tratamientos, excepto el de
Siparuna. El tallo fue estimulado, sin excepcién en todos los
casos. Las respuestas de tallo y raiz mostraron un claro para-

lelismo en el caso de los tratamientos con P. auritum y P. his-

pidum y fue precisamente esta Gltima especie quien m&s estimulé
su crecimiento. El tanto por ciento de germinacién de Achyran-
thes es variable y se mostré incrementado por el extracto de P.

hispidum e inhibido por el de P. auritum.

En Bidens pilosa podemos observar tres casos de inhibi
cibén significativa en el crecimiento de la raiz con los extrac-

tos de P. auritum, Croton y Siparuna; por el contrario, el ta-

llo fue estimulado en la mayoria de los casos (con excepcién
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del extracto de P. auritum que no lo afectd), especialmente por

Siparuna nicaraguensis. El tanto por ciento de germinacién fue

incrementado por P. auritum, Cecropia y Siparuna y mostrd, al

igual que el de Achyranthes, mucha variacibn.

Los resultados obtenidos con Ochroma lagopus demostra-

ron nuevamente que las respuestas de esta especie no coinciden
ni en lo general, ni en lo particular, con las demés especies
utilizadas en los bicensayos. La estimulacién observada en las
otras especies por alqunos de los extractos radicalesJ no se ob

1

tuvo con Ochroma. Ni Cecropia, ni Siparuna afectaron significa

tivamente el crecimiento tanto del tallo como de la raiz. En
cambio Croton inhibe significativamente a ambos y también lo ha
cen las dos especies de Eigff’ Las respuestas de tallo y raiz
son semejanteé. Por otro lado, podemos observar que el tanto
por ciento de germinaciédn fue estimulado en todos los casos, a
pesar de la inhibicién del crecimiento, lo que habla claramente
de una multiplicidad de efectos determinada seguramente por la

cantidad y calidad de los metabolitos contenidos en las raices.

La raiz de Crusea calocephala se estimulé significati-

vamente con los tratamientos con P. auritum, P. hispidum y Cro-

ton y no se afecta con los demds. El tallo, en cambio fue esti
mulado significativamente, especialmente por Siparuna y también

por P. hispidum, Croton y Cecropia y en menor grado por P. auri-

tum. Crusea demuestra también una curiosa disminucién en el



tanto por ciento de germinacién en todos los tratamientos, espe

cialmente en 1, 2 y 3.

La especie menos afectada en términos generales, por
los extractos de rafces fue Mimosa pudica y la m&s inhibida fue

Ochroma lagopus. La estimulacién m&s notable la presentaron

Crusea y Achyranthes.

En comparacién con los efectos ejercidos por los extra_g‘
tos de hojas, los de las raices fueron mucho m&s moderados en
cuanto a inhibicién y mucho mé&s fuertes en estimulacién, lo que
permitié concentrar las investigaciones en las cualidades, sobre
todo inhibitorias, de las hojas, sin que por ello se desdefie el
papel que las secreciones radicales desempefian en las relaciones

comunitarias con macro y microorganismos en estas especies.

Los extractos de hoja de P. auritum reducen claramente
el crecimiento de la mayoria de las espéecies probadas, con excep

cién de Ochroma lagopus. Esto pudiera ser l6gico si se toma en

cuenta que todas las especies inhibidas pertenecen a las etapas
sucesionales anteriores a la de P. auritum y que Ochroma eé de
una etapa posterior. En el caso de Heliocarpus, que pertenece
también a etapas posteriores y es muy inhibida por las hojas de
Piper auritum, podemos pensar gue la presencia.de Piper puede

constituir un obsté&culo para el establecimiento de Heliocarpus
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en la comunidad o un factor selectivo importante para Heliocar-

pus cuando éste se encuentra en estado de pl&ntula.

La accién inhibitoria de las raices de Piper auritum
no es tan manifiesta sobre las especies antecesoras a ella du-

rante la sucesién, solamente Mimosa y Bidens se vieron afecta-

das, mientras Que Achyranthes y Crusea son estimuladas notable-

mente. La inhibicién de estas dos Gltimas tendria que estar de
terminada exclusivamente por la accién de las hojas en caso de

presentarse una accién alelopdtica natural. QOchroma lagopus es

s6lo inhibida por los extractos de rafz, lo cual reduciria el

efecto quimico de Piper auritum, a este 6rgano exclusivamente.

La accibén mostrada por los extractos de hoja y de raiz
de P. hisgidﬁm es semejante a la de P. auritum. Son las hojas
de esta especie las que contienen las sustancias capaces de dig
minuir el crécimiento de 155 especies que preceden a P. hispidum
en la sucesién y también inhibir totalmente a Heliocarpus que
pertenece avetapas posteriores. En cambio, las raices estimulan
en general a todas las especies probadas, a excepcién de Mimosa
Y Ochroma, Esta Gltima especie pudiera ser afectada por la rafz

de Piper hispidum en mayor grado que por las hojas.

El efecto de Croton pyramidalis es claro sobre las es-

pecies ruderales, las cuales se ven inhibidas, especialmente
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por las hojas de esta especie, ya que la raiz resulta estimulan
te para la mayoria de ellas. Es poco probable la convivencia
entre Croton y las especies ruderales de la sucesién va que las
etapas a las que pertenecen no son contiguas, asi que un posi-
ble desplazamiento de las ruderales por efectos alelop&ticos de
Croton seria hasta cierto punto fortuito. En el caso de Ochroma
la convivencia entre ésta y Croton seria mucho més factible y

la competencia durante sus ciclos de vida mucho més intensa y
prolongada por tratarse ambas, de especies arbSreas. Las prue-
bas con los extractos acuosos de las hojas y raices de Croton

demuestran un claro efecto alelopético sobre Qchroma dque no es

tan afectada por las otras plantas.

Ninguno de los extractos radicales de Cecropia-inhibe
a las especies ruderales o arbdreas utilizadas. En la mayoria
de los casos se observé una estimulacién. Por otro lado, el
efecto de-las hojas de Cecropia fue de estimular la raiz o el
tallo o inhibir también alguno de los dos en forma alterna. Es
decir, si estimulaba al tallo inhibia a la raiz y viceversa.
S61lo en el caso de Ochroma se observé una fuerte y clara inhibi

cibn del extracto de hoja de Cecropia sobre esa especie. En es

te caso también es posible encontrar a Cecropia y Ochroma compi

tiendo de una manera natural en el medioc ambiente. En este ca-

so los mecanismos alelopdticos de Cecropia pudieran proporcio-



narle a ésta, una ventaja sobre Qchroma que se mostré muy sensi

ble a los extractos foliares.

Los extractos radicales de Siparuna no inhibieron en
forma manifiesta, sino por lo contrario produjeron en términos
generales, una fuerte estimulacién. Las hojas en cambio, si

produjeron una fuerte reduccién en la mayoria de las’especies

tratadas, con la excepcidén de Ochroma y Crusea. Es interesante
mencionar que Heliocarpus se mostré especialmente sensible a
los extractos de hoja de Siparuna y que adem&s ambas son espe-

cies arb6reas con posibilidades de coexistir en un momento dado.

Una vez detectados los alelopéticos, principalmente en
las hojas de las plantas investigadas, se traté de averiguar
cu8l era el camino a través del cual se liberaban al exterior.
si ldé alelopédticos son sustancias vol&tiles el mecanismo de sa
lida obviamente serd a través de los estomas, directamente al
aire y después al suelo donde se depositan y actfan. Si son hi
drosolubles el camino ser& la lixiviacién por la lluvia que éé‘k
abundante en estos climas y que ya fue sefialada como un factor
muy importante de transporte, la cual arrastrarfa los alelopéti
cos secretados por los estomas, o por procesos de gutacifn, has
ta el sustrato donde actfan. La experimentacién con el agua
del lavado de las hojas sra pues muy importante para valorar el

arrastre de la lluvia como uno de los tantos mecanismos de libe
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Tabla

1C

zcs de las ralces

82.8

e e i
rafz wllo
Testigo 95 19.98 100 15.14 100 0 0
Rafz P. aurttum 100 14.89°° 73.52 16.06 106.07 26.48 - 6,07
Rafz P. hispidum 100 16.57°° 82,93 15.72 108.89 17.07 - 3.83
Rafz Croton 100 15,77** 78,92 16.07 106.14 21,08 - 6.14
Rafz Cecropia a5 22.52°* 112,71 19.28°* 127.34 -t2.71 -27.34
Rafz Siparuma 97.5 18.39 92.04 19.40"* 121,53 7.96  -21.53
Il.  Achyranthes aspera
Testigo 72.5 8.19 100 6.19 100 0 o
Ralz P, auritum .eo 11.80°" 144,07 8.97"* 144.91 243.07  ~44.91
Rafz P. hispidum 82.5 13.70%*  167.27 10.46°*  168.98 -67.27  -68.98
Rafz Croton 67.5 9.98°* 121.85 8.40°*  137.93 -21.85 -~37.93
Ralz Cecropia 75 10.54* 128.69 9.16**  150.41 -28.69  ~50.41
Rafz Siparuna 72.5 8.74 108.71 9.67°* 158.78 - 6.71 ~58.78
1. Bidens pliosa
Testigo 70 13.91 100 20.28 100 0 o
Rafz P. auritum 80 10.00** 71.89 19.40 95.66 28.11 4.34
Rafz P. hispidum 62.5 15.41° t10.78 23.62* 116.46 ~10.78  ~16.46
Rafz Croton 62.5 11.88* 85.40 23.65° 116.61 14.60  ~16.61
Rafz Cecropla a0 13.97 100.43 25.98%* 128.10 ~ .43  =28.10
Ralz Siparuna 82.5 12.33% 88.64 29.69** 146.40 11,36  ~45.40
IV. Ochroma lagopus-
Testigo ar.s 10.19 100 5.44 100 o o
Rafz P. auritum 55 8.04° 78.90 4.49° 82.53 21,10 17.47
Rafz P. hispidum 47.5 8.34" 81.84 5.00 a1.91 18.16 8.09
Rafz Croton 60 7.02%* 68.89 3.12%* 57.35 3.1 42.65
Rafz Cecropia 62.5 10.23 100.39 5.86 107.72 - .39 ~7.72
Rafz Stparuna 65 9.36 9t.85 5.02 92.27 8.15 7.73
V. Crusea calocephala
Testigo a7.s 13.32 100 5.67 00 © °
Rafz P. auettum 40 23.25%*  174.54 6.87* 121.16 =74,84  ~21.16
Rafz P, hisptdum 80 18.893*° 2.1 8,74%%  134.14 —42.11  ~54.14
Ralz Croton 72.5 19.85°° 149,02 8.30°°  146.38 —49,02  —46.38
Rafz Cecropia 82.8 12.84 04.89 7.88°"  131.92 5.11  ~31.92
Ralz Siparuna 14.58 109.45 9.73**  17.80 - 9.45 ~71.60

*  Significativo al 5%
** Significativo al 1%
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racién de los alelopéticos.

4) Pruebas con el agua del lavado de las hojas.

En la tabla 1D y las figuras lEa a 6Eb se pueden
observar los resultados obtenidos con las dos colectas del agua
de lavado de las hojas que se hicieron mediante el método arti-

ficial mencionado anteriormente y con un mes de diferencia.

Los resultados -en ambos experimentos fueron distintos

y se discuten a continuacién:

Mimosa pudica, la. colecta: El crecimiento de su rafz fue inhi

bido significativamente por el agua de P. hispidum y Croton, ~

mientras que el del tallo fue estimulado significativamente por

el agua de Cecropia, ningGn otro tratamiento afect6 en una for-
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ma u otra a Mimosa en su crecimiento. El tanto por ciento de

germinacién no se alter§ en ningin caso.

2a. colecta: Como en la primefa colecta, el tanto por ciento de
germinacién permanecié inalterable, en cambio el crecimiento del
tallo y de la rafz (especialmente el de é&sta) fue muy estimulado
por la mayor parte de los tratamientos con una sola excepcidn:

el agua de Cecropia, que no afecté ni a la rafz, ni al tallo.

Achyranthes aspera, la. colecta. El crecimiento de la raiz es

estimulado por el tratamiento con Siparuna y no se afecté signi
ficativamente por los deméds. El tallo fue inhibido significati

vamente s6lo por el agua de P. hispidum y Cecropia. La poca al

teracién del crecimiento de Achyranthes durante esta colecta,
contrasta con el incremento en el tanto por ciento de germina-
cién, que se logra en la mayoria de los tratamientos (excepto

el de Croton).

2a. colecta: E1l efecto de la mayor parte de los tratamientos
fue estimular el crecimiento de la raiz (excepto el agua de P.
hispidum), mientras que el tallo s6lo se estimula significativa
mente con el agua de P. auritum, los dem&s tratamientos no lo
afectan. En el tanto por ciento de germinacién se observa un

ligero aumento con los tratamientos con Cecropia, Croton y Sipa-

runa.
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Bidens pilosa, la. colecta: EL agua de P. hispidum y Croton in

hiben significativamente el crecimiento de la rafiz de Bidens y
el del tallo es inhibido por estas dos especies y por Siparuna
también. El tanto por ciento de germinacién fue disminuido por

P. hispidum y Cecropia.

2a. colecta: Durante este experimento no se nota la-diferencia

tan notable en los resultados obtenidos con Mimosa y Achyranthes,

pues sb6lo se obtuvo estimulacién significativa de la raiz con
los tratamientos 2, 3 y 4. El tallo no fue afectado y la germi

nacién se incrementdé con el agua de P. auritum.

Ochroma lagopus. No se hicieron los ensayos con la primera co-

lecta por falta de semillas.

2a. colectg: Las respuestas de crecimiento de raiz y tallo se
disparan hacia los extremos, ya que mientras la raiz es muy es-
timulada por todos los tratamientos, excepto Cecropia, el tallo
no se afecta ma&s que con P. hispidum que lo inhibe significati-
vamente. Ochroma tiende a mostrar variacién en el tanto por
ciento de germinacién y se incrementa ligeramente con los trata

mientos con P. .auritum, P. hispidum, Croton y Siparuna.

Heliocarpus donnell-smithii, la. colecta: En términos genera-

les, los resultados de ambas colectas, en comparacién con los

de las otras especies, se invierten con Heliocarpus. Durante
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la primera colecta el crecimiento de la raiz es estimulado sig-
nificativamente por todos los tratamientos y el del tallo, por

el contrario, es muy inhibido por Croton y Siparuna, obtenién-

dose un considerable aumento en el tanto por ciento de la germi

nacién con los tratamientos con P. auritum, Croton, Cecropia y

Siparuna.

2a. colecta: Los resultados durante este experimento muestran

que la raiz se inhibié con P. auritum y Cecropia y se estimulé

con Croton, mientras el tallo se inhibié con P. auritum, Sipa-

runa y Cecropia y se estimulé también con Croton, al igual

que la rafz. El tanto por ciento de germinacién fue incrementa

do por P. auritum, P. hispidum y Siparuna y muy disminuido por

Cecropia.

Crusea calocephala. Existe bastante similitud en los resultados

con ambas colectas, siendo Crusea la especie que presentd mayor
uniformidad en sus respuestas en ambos experimentos.
la. colecta: El crecimiento de la raiz se inhibe con P. auritum

y se incrementa con P. hispidum y Croton. El tallo es estimula

do por todos los tratamientos. El porcentaje de germinacién no

se afecté.

2a. colecta: Al igual gue en la colecta anterior, la raiz es

estimulada por Croton, aungue inhibida por P. hispidum y el ta-
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llo es estimulado por todos los tratamientos, excepto P. hispi-
dum que fue el Gnico que inhibié a la rafz, dando otro claro
ejemplo de antagonismo en las respuestas de ambos 6rganos. La

germinacién es favorecida por P. auritum, P. hispidum y Siparu-

na.

Los resultados obtenidos durante estos experimentos

permiten apreciar algunos fenémenos claros:

Primero, es facil comprobar la pérdida de iones por
efecto del agua, la mayoria de los cuales le confiere a ésta
propiedades altamente nutritivas, manifestadas en el efecto es-

timulante producido en algunos casos.

Segundo, la salida de otros compuestos, seguramente
de origen orgénico, que manifestaron su accién inhibitoria en

algunos de los experimentos.

Tercero, las diferencias notables que se presentaron
en los resultados de la primera y segqunda colecta, fueron debi-

das probablemente a las siguientes razones:

a) Variabilidad en la técnica de obtencién del agua de lixivia
cién por la cantidad de follaje usado, el tiempo durante el cual

se sometié al lavado y la fuerza mecénica con la que se agitd el

follaje dentro del agua.



127

b) Edad de las hojas utilizadas, ya que dependiendo de ella,
las hojas son mas o menos susceptibles a la pérdida de sustan-

cias por la accién del agua.

c) Estado fenoldégico de las plantas muestreadas gue influye en

la cantidad y calidad de los metabolitos lixiviados.

d) Hora del dia en qgue se hizo la colecta del agua, que influ-

ye de la misma manera gue en el punto anterior.

Podria afiadirse un mayor nimero de factores qgue a tra-
vés del tiempo pudieran influir constantemente o alternadamente
en la liberacién de metabolitos a través de las hojas, como son:
la temperatura, el fotoperiodo, la frecuencia e intensidad de
la lluvia, las condiciones de salud de la planta, su posicién en
los estratos de la poblacién y comunidad, etc., todos ellos de
gran importancia para el equilibrio iénico de la misma y el man-
tenimiento de las relaciones quimico-biolégicas dentro dg la co-

munidad.

Si él efecto alelopatico de estas plantas estudiadas es
tuviera exclusivamente confinado a la accién del agua de lixivia
cién de la parte aérea de la planta, entonces su mayor influen-
cia en este caso se haria sentir durante la época de lluvias y
por la cantidad de alelopdticos liberados sobre las plantas her-

b&ceas o las pléntulas de &rboles y arbustos.



128
T a bl a 1D

Gen;nlnacién y crecimlento de varias especies con las dos colectas de agua del lavadé
de tas hojas.

Mimosa pudica

1a. colecta

% de long % long long % de % de % de
Tratamiento germ rafz rafz tallo long inhibic  inhibic
tallo rafz tallo
Testigo 100 22,08 100. 9.24 100 [+] [+]
1. Agua Piper auritum 88 22,58 102.26 9.41 101.83 -2.26 -1.83
2. Agua Piper hispldum 100 89.31  9.20 99.56 10,69 .44
3. Agua Croton pyramidalls 100 90.39 8.84 95.67 9.61 4.33
. L) .
4, Agua Cecropia obtuslifolia 100 ., 98.91 10.00 108.22 1.09 -8.22
5. Agua Siparumanicaraglensis 92 22,43 101.58 9..39 101.62 -1.58 -1.62
2a. colecta
Testlgo 20 10.86 100 11.39 100 o o
..
1. Agua Plper auritum 92.5 16.79 154.60 12.25 107.55 -54 .60 -7.55
(1] : .
2. Agua Plper hispidum 95 24,60 226.51 14.10 123.79 ~-126.5% -23.79
N (1] L]
3, Agua Croton pyramidalis 100 21,55 198.43 14.4 126.42 ~58.43 -26.42
4. Agua Cecropia obtusifolia 97.5 10.78 89.26 11.97 105.09 74 ~5.09
e L)
5. Agua Slparuranicaragliensis 97.5 23.91 220.16 15.27 134.06 -120.16 -34.06
Achﬁanthes aspera
1a. colecta
Testigo 68 8.00 100 5.70 100 [+] 1]
1. Agua Piper auritum 72 8.72 109 6.22 109.12 -9 -9.12
L)
2. Agua Piper hispidum 72 7.55 84.37 4.54 96,66 5.63 13.34
3. Agua Croton pyramidalis 64 9.12 114 5.97 94.21 -14 5,79
.
4, Agua Cecropia obtusifolia 80 7.65 95.62 4.70 82.45 4.38 17.55
e
5. Agua Siparuranicaragiiensis N 80 9.80 122.50 5.20 91.22 -22.5 8.78
2a. colecta
Testigo 55 6.41 100 5.34 100 o o
.. . L
1. Agua Piper auritum 52.5 9.5 148.20 6.93 129.77 -48.20 -29.77
2. Agua Piper hispidum 50 6.26 97.65 4.95 92.60 2,35 7.31l
(1] ..
3. Agua Croton pyramidalis 62.5 10.67 166.45 5,36 100,37 —66,45 -.a7
"e
4. Agua Cecropia obtusifolia 65 8.47 132,13 5.55 103.93 -32.13 -3.93

5. Agua Siparunanicaraglensis 55 8.50 132.60 5,74 107.49 -32,60 -7.49
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Bldens pil
Bldens pilosa Tabla t D - hoja 2.

1a. colecta

% de long * long long % de % de * de
Tratamiento germ  rafz rafz tallo long Inhibic  inniblc
tallo rafz tallo
Testigo 9%  13.66 100 13,70 100 [ [
1. Agua Piper auritum 100 13.44 96.33 13.76 93.60 1.62 6.40
. .
2. Agua Piper hispidum 88  11.18 81.84 11,50 78.23 18.16 21,77
3. Agua Croton pyramidatis g2 11.85 85.28 12,08 82.17 14.72  17.83
4. Agua Cecropia obtusifolla 72 .72 107.75 16,11  109.59  -7.75 -9.59
I
5. Agua Siparuna nicaragiiensis a4 12.38 90,62 13,00 88.43 9.39 11,57
2a, colecta
Testigo ' 62.5 12,27 100 20.64 100 [ o
1. Agua Pipar auritum 75 12.95 105.54 19,28  93.41 -5.5  6.59
.
2. Agua Piper hisptdum 65  15.66 127,62 21.65 104.89 -27.62 —4.89
.
3. Agua Croton pyramidalis 67.5 15.32 124.85 19.69  95.39 -24.85  4.61
4. Agua Cecropla obtusfolia 57.5 14.8% 121,02 19.36 93.79 -21.02  6.21
S. Agua Siparuna nicaragUensis 57.5 10.88 88.50 19.63 95.10 11.580  4.90
Heltocarpus donnell-smithil
1a, colecta
Testigo 64 6.87 100 4.37 100 [ o
.
t. Agua Ptper auritum 84 8.50 129.54 4.14 94,73 -29.54 5.27
2. Agua Piper hispidum 0 10.83 150.09 4.33 99.08  -50.09 .92
0
3. Agua Croton pyramidalis 2 7.78 113.24 2381 es.59  -13.24 33,41
. i
4. Agua Cecropla obtusfolla 100 11.64 169.43 4,92 112,58 ~69.43 -12.58
5. Agua Stparuna nicaragiens(s 80 8.78 141.92 3.38  75.81 —~1.92  24.49
2a. colecta
Testigo 60 9.87 100 6.33 100 [ o
. .
1. Agua Piper auritum’ 87.5 B.65 87.63 5.3  84.36 12.37  15.64
2. Agua Piper hispidum 77.5 9.71 98.87 6.80 107.42 1.63  -7.42
3. Agua Croton pyramidalis 60 12,02 121.78 7.70  121.64  -21.78 -21.64
) .
4. Agua Cecropla dbtusfolia 37.5 8.41 85.20 4.80 75.82 4.0 24,18
. .
5. Agua Siparuna nicaragilensis 7% 8.6 97.36 5.00 78.88 2.64 21.02
Ochroma lagopus
2a. colecta
Testigo . 45.0 9.88 100 2,08 100 o o
.
1. Agua Piper aurttum 57.50 14 143.11 8.25  91.05 3.1 8.95
2. Agua Plper hispidum . 55.00 19 139.36 7.61 83.99 -38.36  16.01
3. Agua Groton pyramidalls 52.50 13.3> 138.86 10.22 112.80  -38.86 -12.80

4. Agua Cecropla cbtusfolla 45,0 10,86 109,91 8.81 97.24 - 9.91 2.76
5. Agua Siparuna nicaragUensts 50.0 |3.55 133.90 8.94 98.67 -33.90 1.33



Crusea calocephala

colecta

Tabla 1D hoja 3,

1a. '
. % de long % long long % de % de % de
Tratamiento germ rafz rafz tallo long inhibic inhibic
tallo raiz tallo
Testigo 88 11.45 100 2.31 100 (0] [¢]
*
1. Agua Piper auritum 96 9.50 82.96 2.58 111.68 17.04 -11.68
* *
2, Agua Piper hispidum 88 13.45 117.46 3.90 168.83 -17.46 ~68.83
* *
8. Agua Croton pyramidalis 92 13,21 115.37 3.47 150.21 ~15,37 -50.21
*
4, Agua Cecropia obtusifolia 92 11.13 97.20 3.00 129.87 2.8 -29.87
* ¥k
5. Agua Siparuna nicaragUensis 92 12.08 105.50 4.21 182,25 ~ 5.5 -82.25
=
=
2a. colecta
Testigo 70 17 .66 100 6.51 100 (0] (0]
*k
1. Agua Piper auritum 82.5 18.1 102.49 8.89 136.55 - 2.49 -36.55
.
2, Agua Piper hispidum 77.5 156.79 89.41 6.82 104.76 10.59 - 4,76
B N - * * K
3. Agua Croton pyramidalis 67.5 . 20.51 116.13 8.85 185.94 -16.13 -35.94
s + *
4. Agua Cecropia obtusifolia 65 16.99 96.20 8.03 123.34 3.80 -23.34
*
5, Agua Siparuna nicaragUensis 75 18.19 103.0 9.65 148.23 - 3.0 -48.23

%k

Significativo al 5%

Significativo al 1%
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5) Pruebas con las soluciones de suelo.

Fueron tres experimentos con diferencia aproximada
de un mes, tanto en la colecta de los suelos, como en la reali-
zacién de los bioensayos. Se procur$ siempre repetir 1lo més
exactamente posible, las condiciones de éstos y sobre todo, la
metodologia en la bﬁsqﬁeda del sitio adecuado y la forma de re-
codger las muestras de suelo. En la tercera y Gltima repeticién
se colectaron también otros suelos, cuyos efectos resultaron
muy interesantes. Todos los resultados se muestran en las ta-

blas 1E a 6E y en las figuras lFa a 6Fc.

Mimosa pudica, la. colecta: La germinacién no se afecta en nin
gln caso y es, cémo en la mayorfia de los bioensayos, muy alta.
La raiz se inhibe significativamente con el suelo de P. auritum
y Croton, no siendo afectada por las otras especies. El tallo
se afecta, mostrando incremento en su crecimiento, con la solu-

cién de suelo de Siparuna e inhibiéndose con P. auritum, P. his-

pidum y Croton.

2a. colecta: En este experimento, la germinacién disminuye li-

geramente con el suelo de Croton, el mismo que también inhibe

el crecimiento de la raiz, junto con Cecropia y Siparuna. El

tallo en cambio, se estimula con P. auritum y no se ve afectado

por los otros tratamientos.

S



138

3a. colecta: Seguramente la calidad fuertemente arenosa del
testigo, desvirtud los resultados de este experimento, tanto en
Mimosa, como en las demfs especies utilizadas para las bruebas
biolégicas. La solucidén suelo-agua del testigo tenia una densi
dad muy baja, lo gue demuestra el menor contenido de solutos en
ella, en comparacién con las diez restantes soluciones; proba-
blemente por ello se observé una aparente estimulacibén en el cre
cimiento de la raiz y del tallo en la mayoria de los tratamien-
tos. En Mimosa hubo varios casos en que el grecimiento no fue

afectado, lo cual probablemente gquiere decir que fue inhibido.

Achyranthes aspera, la. colecta: Nuevamente la solucién de sue-~

lo de Croton es la que inhibe a la rafz; también la inhibe el
suelo de_sigaruﬁa, aunque en menor grado y es precisamente Sipa-~
runa la inica especie gque afecta al tallo, pero no inhibiéndolo,
sino estimul&ndolo, lo cual demuestra el fendmeno antagbdnico de
las respuesta entre rafz y tallo. El porcentaje de germinacién

disminuye con el suelo de P. auritum, P. hispidum, Siparuna y so

bre todo, con Croton.

2. colecta. La solucibn de Croton estimula significativamente
el crecimiento de la raiz en este experimento, tambiédn lo ﬁace
P, auritum, no asi P. hispidum, quien lo inhibe significativamen
te. El tallo es estimulado significativamente por Croton, Sipa-

runa y P. hispidum, no afecténdose ni con Cecropia, ni con P.au-

ritum. El porcentaje de germinacibébn es incrementado por Cecro-
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pia, P. auritum, Croton y Siparuna.

3a. colecta: En este experimento puede observarse claramente
el pobre crecimiento del testigo y la aparente estimulacién del

crecimiento ejercida por la mayor parte de los tratamientos.

Bidens pilosa, la. colecta: La solucidén de suelo de Croton nue
vamente ejerce una clara inhibicién en el crecimiento de la

raiz de esta especie. También lo hacen Cecropia y Siparuna, pe

ro en menor grado. El tallo es inhibido por Cecropia y en este
experimento no hay estimulacién significativa. La germinacién

disminuye Gnicamente con el suelo de Croton.

2a. colecta: P. hispidum, Croton y Siparuna inhiben significa-

tivamente el crecimiento de la raiz de Bidens, en orden decre-
ciente. El tallo no se ve afectado en ningtGn momento y la ger-

minacién varfa poco.

3a. colecta: A pesar de las razones ya expuestas sobre el tes-
tigo en esée experimento, hay dos casos de inhibicién significa
tiva que deben mencionarse, los ejercidos por los suelos de Cro-
ton y Cecropia, que permiten distinguir, sin lugar a dudas, que
en el caso del suelo de Croton existe un claro ejemplo de aielg
patia para la mayor parte de las especies ensayadas, en la nayo

ria de las repeticiones.
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Ochroma lagopus. No se conté con semillas de esta especie para

el experimento con la primera colecta de suelos.

2a. colecta: 1Inhiben a la raiz las soluciones de suelo de P.

hispidum y Cecropia y al tallo, las dos éespecies de Piper. Es

interesante hacer notar que P. auritum ademis de inhibir el cre
cimiento del tallo de Ochroma causé pudricién en muchas de las

pléntulas. La germinacién es baja y poco variable.

3a. colecta: .Ochroma es la especie m&s afectada por la solucidn
testigo, cuyos efectos poco favorables pueden verse claramente

en este experimento.

Heliocarpus donnell-smithii, la. colecta: Esta especie es afec
tada perjudicialmente por todos los tratamientos, pudiefidose ob
servar una inhibicién significativa de raiz y tallo en todos

ellos y una disminucién del porcentaje de germinacién, especial

mente con la solucién de P. auritum.

2a. colecta: La inhibicién de la rafiz de Heliocarpus en esta
segunda colecta vuelve a repetirse con todos los tratamientos,
pero en este caso el tallo no muestra el paralelismo claro que

se observa en el primer experimento, pues es inhibido significa

tivamente s6lo por P. auritum y Croton y en cambio es eéstimula-

do por el suelo de P. hispidum y Siparuna. Las dos especies de

Piper, y Cecropia aumentaron la germinacién de Heliocarpus.
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3a. colecta: No se tenfan semillas de esta especie para este

tercer experimento.

Crusea calocephala, la. colecta: Se observd en el experimento,

una gran diversidad de respuestas en rafz y tallo. La primera

es inhibida significativamente por el suelo de P. hispidum y Ce-

cropia y estimulada por P. auritum y Siparuna; Croton no la afec
ta en el crecimiento, pero si disminuye su germinacién al igual

que P. hispidum y Siparuna.

2a. colecta: No se presentd ningln caso de estimulacién en esta
repeticién y la raiz es inhibida significativamente por todos

los suelos, mientras que el tallo, sb6lo por dos de ellos: P.

hispidum y Siparuna. El suelo de Croton adem&s de disminuir el

crecimiento de esta especie disminuye su germinacién.

3a. colecta: En comparacién con los testigos de las dos repeti
ciones anteriores, el de este tercer bioensayo muestra un pobre
crecimiento y en los tratamientos se observan muchos casos que

‘probablemente sean de inhibicién.

Los resultados de los bioensayos con estas soluciones
de suelos demostraron, sin lugar a dudas, que éstos contienen
una reserva quimica rica y variada de compuestcs inorgénicos y

orgénicos que ejerce una influencia decisiva en muchos de los

procesos biolbégicos de todos aquellos organismos cuya dependen-



142

cia y contacto con el suelo, son muy intimos (Rico, Aguilera,
Anaya, 1972). También es indudable que la parte orgénica de es
ta reserva quimica proviene del componente biolégico del medio
y pPrincipalmente de las plantas superiores. La rigqueza floris-
tica de los ecosistemas en estas regiones célido-htmedas deter-
mina que la excrecién de metabolitos a través de las raices, la
lixiviacién de las partes aéreas, la descomposicién de los res-
tos vegetales y también animales y los productos metabblicos de
la biota del suelo les confieran, adem&s de una riqueza gquimica
cualitativa y cuantitativa, un dinamismo extraordinario a estos
ecosistemas. Los efectos tanto inhibitorios, como estimulantes
de los extractos acuosos de suelo sobre las plé&ntulas durante
las pruebas, muestran claramente lo afirmado anteriormente. En
términos generales, el suelo colectado dentro del acahual de
Croton, tuvo un mayor efecto inhibidor sobre las plé&ntulas, lo
que parecé coincidir con el hecho de que en esta comunidad, la
dominancia de Croton era précticamente total y en el suelo sbélo
se observaban pléntulas del mismo Croton y de ninguna otra espe
cie md&s. FEste hecho facilité enormemente la toma’de muestras,
pues habja dentro de este bosquecillo casi puro, muchos lugares
donde podia muestrearse sin dudar sobre la posible interferencia

de otras especies.

Como en el caso del agua de lixiviacién de las hojas,
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en los biocensayos con las soluciones de suelo encontramos gran
variacién entre las tres colectas que se hicieron, pero en este
caso, los posibles factores que las determinaron son mucho més
numerosos y practicamente incontrolables. Sin embargo, es muy
importante sefialar que las pruebas de la presencia de inhibido-
res en el suelo, fueron muy claras en algunos experimentos-y
que ésto indica una incuestionable y estrecha relacién quimica
entre las semillas o pléntulas y el contenido orgénico de los
suelos. Los resultados muestran la urgencia de profundizar en
los estudios respecto a la procedencia de los alelopaticos: si
son voléatiles, solubles en agua, si provienen de la lixiviacién
de las hojas o de excreciones radicales y/o de la descomposicién
de la materia orgdnica, cémo se transportan, etc.; si su efecto
es directo o indirecto; cudl es el papel de los microorganismos
del suelo sobre los alelopéticos y su accibén ecolégica; qué pa-
pel desempefia el tipo de suelo, la humedad, la temperatura, etc.,
en la persistencia y efecto de los alelopéticos; con qué peréodi
cidad los encontramos en el medio ambiente y en qué cantidad;
cuil es su naturaleza quimica y cudles sus efectos biolégicos y
ecolbébgicos. Preguntas que en conjunto conétituyen un campo vas-
tisimo e ilimitado de investigacién y que nos llevan a plantear
la necesidad de tener en cuenta a los alelop&ticos o sustancias
estimulantes de origen biolégico, en cualquier estudio ecoldgico

donde se valoren relaciones biolégicas especialmente de competen

cia y simbiosis.
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Tabla 1E

Mimosa pudica. Germinacién y crecimiento con las soluciones
de las tres colectas de suelo

: , % de long rafz % long long tallo % de % de % de
Tratamiento germ mm rafz mm long tallo inhibic inhibic
rafz tallo

Testigo 92 28.00 100 11.65 100 [ o]
Suelo P. auritum 96 24.54* 87.64 10.29*% 88,32 12.36 11.68
Suelo P. hispidum 96 30.12 107.57 9.66%* 82.91 - 7.57 17.09
Suelo Croton 100 24,96* 89.14 9.96%* 85.49 10.86 14.51
Suelo Cecropia 96 28.08 100.28 10.75* g2.27 - .28 7.73
Suelo Siparuna 96 30.00 107,14 9,58** 121.60 - 7.4 -21.60

2a. colecta

Testigo 100 26,77 100 13.77 100 o] o]
Suelo P. auritum 100 26.92 100.56 16.57* 120.33 - .56 -20.33
Suelo P. hispidum 95 25,02 93.46 14.39 104.50 6.54 - 4.50
Suelo Croton 92.3 23.71%* 88.56 15,04 109.22 11.44 - 9.22
Suelo Cecropia 95 23.0* 85.91 13.59*% 98.69 14,09 1.31
Suelo Siparuna 100 22,32* 83.37 13.95 101.30 16.63 - 1.30

3a. colecta

Testigo 97.5 17.85 100 9.49 100 [ [o)
Tierra P. auritum 95 20.97* 117.47 10,42 109.79 -17.47 - 9.79
Tierra P. hispidum 100 20.79* 116.47 10,72* 112.96 -16.47 -12.86
Tierra Croton 97.5 22,31** 124.98 10.42*% 109.79 -24.98 - 9.79
Tierra Cecropia 100 20.92% 117.19 10.52* 110.85 -17.19 -10.85
Tierra Siparuna 93 20.73** 127.33 10.20* 107.48 -27.33 - 7.48
Tierra acahual 2 afios 100 18,07 101.23 10,22*% 107.69 ~1.23 - 7.69
Tierra acahual 10 afos 95 17.54 98.26 10.55*  111.16 1.74 ~11.16
Tierra campo abierto 97.5 20.86% 116.86 g.62 101.36 -16.86 - 1.36
Tierra selva 1 100 22,47%* 125.88 9.62 101.36 -25.88 - 1.36
Tierra selva 2 22.32** 125.04 9.73 102.52 -25,04 - 2.52

92.5

Significativo

®*  Significativo

al 5%
al 1%
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Tabla 2E

Achyranthes aspera.Germinacién y crecimiento con las soluciones
de las tres colectas de suelo

1la. colecta

% de long rafz % long long tallo % de % de % de
Tratamiento germ mm ralz mm long tallo inhibic inhibic
ra{z tallo

Testigo =) 13.20 100 6.20 100 o o
Suelo P..auritum 80 14,00 106.06 6.75 108.87 - 6.06 - 8.87
Suelo P. hispidum 76 12.36 93.63 6.05 97,58 . 6.37 2,42
Suelo Croton . 56 8.64%* 65.45 6.50 104.83 34,55 - 4.83
Suelo Cecropia 92 13.69 103.71 6.60 106.45 - 3.7 - 5;45
Suelo Siparuna 72 11,33%* 85,83 7.22%* 116.45 14,17 ~16.45

2a. colecta

Testigo 62.5 9.04 100 7.76 100 . o] 0
Suelo P. auritum 77.5 10.89* 120.46 8.47 109.14 ~20.46 - 9.14
Suelo P. hispidum 67.5 6.85%* 75.77 8.94* 115.20 24.23 -15.20
Suelo Croton . 80 10.50* 116.15 12.05** 165.28 -16.15 ~55.28
Suelo Cecropia 77.5 8.66 95,79 8.05 103.73 4.21 - 3.73
Suelo Siparuna 78 8.14 90.04 9.81**  152.55 9.95 - -22.58

3a. colecta

Testigo 50 10.21 100 6.09 100 [} [}
Suelo P. auritum 62.5 13.75** 134.87 g.12** 149.75 ~34.67 -49.75
Suelo P. hispidum 55 14,23%* 139.37 10,19** 167.32 -39.37 -67.32
Suelo Croton 60 13.20* 129.28 11.20** 183.90 -29.28 -83.90
Suelo Cecropia 50 11.16 109.30 9,10%* 149.42 - 9.30 -49.42
Suelo Siparuna 52.5 10.25 100.39 8.85%* 145.32 - .39 -45.32
Suelo acahual 2 afios 42.5 11.23 109.99 7.60* 124.79 - 9.99 ~24.79
Suelo acahual 10 afos 55 10.16 99,51 11.31** 185.71 .49 -85.71
Suelo campo abierto 42.5 13.86%* 135.74 11.38%* 186.86 -35.74 -86.86
Suelo selva 1 77.5 10.03 98.23 8.04** 132.01 1.77 -32.01
Suelo selva 2 ) 60 9.71 95,10 . 7.66* 125.77 4.90 -25,77

Significative al 5% » "
Significativo al 1%

* »
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Tabla 3E

Bidens pilosa. Germinacién y crecimiento con las solucioness
de las tres colectas de suelo
ta. colecta .

o
Testamiato e
rafz tallo
Testigo %6 18,20 100,00 - 13.91 100 o [¢]
Suelo P, auritum 96 16.50 90.65 18.37 96,11 9.35 3.89
Suelo P. hispidum %6 17.52 96.26 15.36 110.42 3.74 -10.42
Suelo Croton 84 13,00%* 71.42 13.00 93.45 28,58 6.55
Suelo Cecropia 92 13.82*%* 75.93 11.78%* 84.68 24,07 15.32
Suelo Siparuna 96 16.25* 89.28 14.91 107.18 10,72 - 7.18
2a, colecta
Testigo 70 19.29 100 31.51 100 [¢] o
Suelo P. auritum 67.5 19.14 99.22 30.80 97.74 .78 2.26
Suelo P. hispidum 77.5 15,15%* 78.53 29,74 94.38 21.47 5.62
Suelo Croton 80 15.81* 81.95 30.41 96.50 18,05 3.50
Suelo Cecropia 75 19,74 102,33 33.26 105,55 - 2,33 - 5.55
Suelo Siparuna 70 16.48* 85.43 30,16 95.71 14,57 4.29
3a. colecta
Testigo 75 13.67 100 21.13 100 o [}
Suelo P. auritum 72.5 13,75 100.58 19.63 92.90 - .58 7.10
Suelo P,hispidum 85 19.61%* 143.45 30.93%* 146,37 —-43,45 -46.37
Suelo Croton 62.5 11.40** 83 39 19.66 93.04 16.61 6.96
Suelo Cecropia . 72.5 11.68%* 85,44 20,12 95,22 14.56 4.78
Suelo Siparuna 60 16.35** 119.60 30.05** 142.21 ~19.60 —-42,21
Suelo acahual 2 afos 75 16.33%*  119.45 25.29% | 119.68 -19.45 -19.68
Suelo acahual 10 afos 87.5 15,88** 116.16 29.48%* 139.51 -16.16 =-39.51
Suelo campo abierto 77.5 16.08%" 117.48 29,11** 137.76 -17.48 -37.76
Suelo selva 1 80 13.90 101.68 23.84* 112,82 - 1.68 ~12.82
Suelo selva 2 80 13,42 98.17 27.69%* 131.04 1.83 -31.04

Significativo al 5%
Significativo al 1%



Tabla 4E

Heliocarpus donnell-smithii. Germinacién y crecimiento con las soluciones

de dos colectas de suelo
1a. colecta

Tratamiento ;/;rcrf Iongnr:nafz /r‘;?: ¢ Ionrir;allo 10.:/; (:zuo ir:{:it?ii iv:f:itgii
raf{z tallo
Testigo o2 16.91 100 6.21 100 0 o)
Suelo P. auritum 72 14,72% 87.04 5.22% . 84,05 12,96 15.95
Suelo P. hispidum 84 14.08% 84,44 5.23% 84.21 15,56 15,79
Suelo Croton 84 11.00%* 65.05 4,42%* 71.17 34.95 28.83
Suelo Cecropia 88 14,54%* 85,98 5.40% 86.95 14,02 13.05
Suelo Siparuna 88 12,77% 75.51 5.22% 84,05 24.49 15.95
2a., colecta
Testigo . 57.5 18.00 100 13,07 100 0 0
Suelo P. auritum 72.5 14.44% 80.22 11.61*% 88.82 19.78 11.18
Suelo P. hispidum 67.5 13.69%* 76.05 16.61% 127.08 23,95 —27.08
Suelo Croton 57.5 11.,87*%* 65.94 9.56* 73.14 34.06 26.86
Suelo Cecropia 65 14.64% 81.33 13,51 103.36 18.67 - 3.36
Suelo Siparuna 56 12,12%* 67.33 17.44*%* ‘133.43 32.67 -33.43

AR

;5ignificativo al 5%
Significativo al 1%



Tabla 5E

Qchroma lagopus. Geprminacién y crecimiento con las soluciones de dos colectas de suelo

2a. colecta

. % de long rafz % long long tallo % de % de % de
Tratamiento germ mm ralz mm long tallo inhibic inhibic
ralz tallo
Testigo 50 15.66 100 12.5 100 0 0
Suelo P, auritum 47.5 15,98 102.04 10.55% 84.40 2.04 15,60
Suelo P. hispidum 40 14.,02* 89.52 10.76* 86.08 10.48 13.92
Suelo Croton 47.5 14,71 93,93 11.52 92.16 6.07 7.84
Suelo Cecropia 55 13.77% 87.93 11.45 91 .60 12.07 8.40
Suelo Siparuna 52,5 16.10 102.80 11.28 90.24 - 2.80 9.76
s

3a. colecta ™
Testigo 35 5.16 100 3.45 100 0 0
Suelo P. auritum 75 8.86%* 171,70 4.06 117.68 - 71.70 -17.68
Suelo P. hispidum 40 12,62%* 244 .57 6.00** 173.91 -144.57 -73.91
Suelo Croton 40 7.81%* 151.35 3.55 102.89 - 51.35 - 2.89
Suelo Cecropia 57 .5 9,97 ** 193.21 4., 73** 137.10 - 93.21 -37.10
Suelo Siparuna ‘ 47.5 90.83%* 190.50 4.41% 127.82 - 90.50 -27.82
Suelo acahual 2 afios 55 8.41*%* 162,98 5.,15%% 149,27 - 62.98 —49.27
Suelo acahual 10 afos 52.5 12.30%* 238,37 6.30** 182,60 -138.37 -82.,60
Suelo campo abienrto 30 11,33%* 219.57 5.5%* 159,42 -119.57 -59.42
Suelo selva 1 55 11.36%* 220.15 4,.81%* 139.42 -120.15 ~39.42
Suelo selva 2 45 9.55%* 185,07 4,22% 122,31 - 85,07 -22.31

Significativo al 5%
Significativo al 1%
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Tabla 6E

Crusea calocephala. Germinacién y crecimiento con las soluciones
de las tres colectas de suelo

1a. colecta

. % de long rafz % long long tallo % de . %_d_e . %.d‘e
Tratamiento germ mm rafz mm long tallo inhibic inhibic
ralz tallo

Testigo 88 21,11 100.0 5.18 100 o} o]
Suelo P. auritum 92 24.60* 115.92 5.52 106.56 -15.92 - 6,56
Suelo P. hispidum 80 14,65%% 69.03 3.75* 72.39 30.97 27.61
Suelo Croton 84 21,76 102.54 5.04 97.29 - 2.54 2,71
Suelo Cecropia 92 18.69* 88.07 3.95*% 76.25 11.93 23.75
Suelo Siparuna . ! 80 28.35* 133.60 6.15% 118.72 -33.60 -18,72

2a. colecta

Testigo 82.5 36.61 100 19.44 100 o] o]
Suelo P, auritum 90 29.58* 80.79 17.88 91.97 19.21 8.03
Suelo P. hispidum 85 27.36** 74.73 16,55%* 85.13 25,27 14.87
Suelo Croton 77.5 29,99** 81.91 19.38 99,69 18,09 .3t
Suelo Cecropia go " 32.83* 89.67 17.77 91.40 10.33 8.60
Suelo Siparuna S0 26.46%% 72.27 t5,08* 77.46 27.73 22.54

3a. colecta

Testigo g0 16.27 100 9.86 100 o [¢]
Suélo P. auritum 85 21.11%* 129,74 8.17 82.86 -29.74 17.14
Suelo P, hispidum 90 17.77 109,21 7.88*% 79.91 - 9.21 20,09
Suelo Croton ‘90 19.45* 119.54 7.71* © 78.19 -19.54 = 21.81
Suelo ‘Cecropia g0 22.47** 138.10 10.65 108,01 -38.10 -8.01
Suelo Siparuna 95 21.26%* 130.66 9.58 97.16 -30.66 2.84
Suelo acahual 2 afos 77.5 22.05** 185.52 11.31 " 114,70 -35.52 ~14.70
Suelo acahual 10 afos 82.5 24.,11%* 148.18 12.23* 124.03 -48.18 -24.03
Suelo campo abierto © 65 22,30%* 137.06 13.38%* 135,69 -37.06 -35.69
Suelo selva 1 90 27.05%* 166.25 10.55 106.99 —66.25 - 6.99
Suelo selva 2 70 19.42* 119.36 7.28 73.83 -19.36 26.17

Significativo al 6%
Significativo al 1%

* »
*
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6) Pruebas con los extractos orgénicos.

a) Extractos orgénicos de las hojas de Piper hispidum

y aceite esencial,

La tabla 1F y las figuras 1G a 5G muestran los re-
sultados obtenidos en los bioensayos realizados con los extrac-
tos orgénicos de las hojas de esta especie sobre cinco de las

- especies secundarias utilizadas en estas pruebas. (Rovalo, 1973)

La clave de las letras usadas para denominar los extrag

tos orgénicos es la siguiente:

EAH - Solucién acuosa del extracto hexénico.
EAA - Solucién acuosa del extracto aceténico.
EARHA - Solucién del extracto acuoso de la serie de

extraccisén hexano-acetona-agua.

ERAE - Solucién acuosa del extracto de acetato de eti
lo.

EAM - Solucién acuosa del extracto metanélico.

EAEAEM - Solucidén del extracto acuoso de la série de

extraccidn acetato de etilo-metanol-agua.

Las pruebas con el residuo del arrastre por vapor de

las hojas de P. hispidum, después de haberle extraido el aceite
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esencial, se hicieron solamente con la especie Mimosa pudica y
con objeto de detectar si ademis del aceite esencial, el proce-
dimiento del arrastre por vapor extraia a otrb_tipo de inhibi-
dor. Todas las soluciones se utilizaron en concentraciones de
presién osmbética muy baja para evitar el posible dafio que ésta
pudiera causar a semillas y pléntulas. Los resultados se discu

ten a continuacién.

S5olanum dyphillum. Mostré ser extraordinariamente sensible a

los inhibidores extrafidos por los solventes orgénicos y por el
arrastre por vapor. El hexano, la acetona, el acetato de etilo

y el aceite esencial provocaron una inhibicién total. El extrac

to acuoso de la serie hexano-acetona-agua y el extracto metanéli- .

co, la inhiben tanto en germinacidn, como en crecimiento; y el
extracto acuoso de la serie acetato de etilo-metanol-agua, inhi-
be a la raiz, pero al tallo lo estimula. La respuesta en la ger

minacién es paralela al crecimiento.

Achyranthes aspera es mucho mds inhibida tanto en germinacidn,

como en crecimiento por la serie de extraccién hexano-acetona-
agua, siendo la acetona la menos perjudicial de los tres extrac-
tos. El acetato de etilo y el metanol la inhiben menos gue la
Primera serie y el extracto acuoso de la segunda serie estimula
significativamente la germinacién y el crecimiento de raiz y ta-

llo. . E1 aceite esencial los inhibe totalmente.
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Mimosa pudica. Resultd ser la especie mas resistente a los ex-
tractos y aceite esencial de P. hispidum, aunque todos inhiben
significativamente el crecimiento de su rafz y tallo, especial-
mente la solucién acuosa del extracto hexénico, el aceite esen--
cial al 1% y el residuo del arrastre por vapor al 33.33%. EL
tanto por ciento de germinacidén es disminufdo por el extracto
aceténico, el de acetato de etilo, el aceite esegciai y el resi
duo del arrastre por vapor. El extracto metanélico y el-extrag
to acuoso de la seqgunda serie de extraccién son los que menos
afectan, tanto a la germinacién como el.crecimiento de Mimosa.
Sin embargo, este extracto acuoso no provoca en Mimosa la esti-
mulacién tan acentuada que ejercié sobre las otras especies usa
das en esta serie de bioensayos (a excepcién de Heliocarpus),
sino que inhibe significativamente su crecimiento, especialmente

el de la rafz, sin afectar la germinacién.

Heliocarpus es también m&s afectado por los tres extractos de
la primera serie que por los de la segunda serie. El extracto
acuoso del residuoc de la segunda serie como en el caso de Mimo-
sa, tampoco causa una estimulacién en Heliocarpus como éucede

con Bidens, Achyranthes y Solanum, ni afecta tampoco la germina

cién, que si se ve muy disminuida por todos los restantes trata
mientos. El tallo de Heliocarpus se vi6é mds afectado que la ~

raiz en los tratamientos en que hubo cierto crecimiento. EI1
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aceite esencial inhibe totalmente a Heliocarpus.

Bidens pilosa fue totalmente inhibida por el extracto hex&nico,
aceténico, del acetato de etilo y por el aceite esencial. Es-
inhibida en menor proporcifén por el extracto acuoso de la serie
1; mé&s por el extracto metanélico, e inhibida en el crecimiento
de la raiz por el extracto acuoso del residuo de la segunda se-
rie, que en contraste a este efecto provoca una estimulacién del
orden de 60% en el crecimiento del tallo. (La mayor obtenida

en estas pruebas).

En la tabla 1F y en las figuras 1H y 2H se muestran
los resultados obtenidos en los bioensayos efectuados con el

aceite esencial de esta especie.

Aunque el aceite esencial de Piper hispidum mostré ser
muy inhibidor en todos los bioensayos, se comprob$ que el resi-
duo del arrastre por vapor también tiene una accién téxica muy
elevada, al igual que ciertos extractos orgénicos, por lo que
se hace necesaria una técnica de extraccién mucho m&s elaborada,
que tienda a aislar con més precisién a los responsables de la

inhibicién.

Las evidencias experimentales demostraron, sin duda, la
presencia de alelopdticos muy activos en las hojas de Piper his-

pidum. Todos los extractos orgéhicos, el aceite esencial y el
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residuo acuoso de éste, ejercieron en mayor o menor grado un
efecto inhibidor sobre la germinacién y el crecimiento de diver -

sas semillas y pléntulas usadas en las pruebas.

Aparentemente el principio activo més importante no es
muy soluble en agua puesto que en términos generales fue extrai
do preferentemente por los solventes menos polares. Aunque con
viene sefialar que el agua del residuo del arrastre fue altamen-
te inhibidora lo que indica que tenia alguna sustancia hidroso-

luble capaz de ejercer tal efecto.

No seria remoto pensar que algunos terpenos o fenoles
tan abundantes en los aceites esenciales ae las plantas fueran
parcialmente los responsables de la inhibicidén y que quizés su-
men sus efectos produciendo los colapsos totalesvobtenidos en

algunas de las pruebas.
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Tabla 1 F

Germinacién y crecimiento de varias especies con los extractos orgénicos y el
aceite esencial de las hojas de Piper hispidum.

I. Mimosa pudica (extractos orgénicos, aceite esencial a 2 concentraciones y residuo del arrastre por

vapor a 3 concentraciones)

Tratamiento ;/";.; :-:'3 Ar:\)':g i;ﬁ, IAondg‘5 in{:it?iec iﬁhidt:c
tallo rafz tallo

Testigo 95 21.63 100 11.40 100 [o} o]
EAH 97 1.53 7.2 2.57  26.00 92,80  74.00
EAA 73 4.;% 20.5 4.:6 36.00 79.5 64.00
EARHA 98 4.(‘56 21.5 3.;5 33‘.00 78.5 67.00
EAAE 81 4.%; 19.5 2.&5 24.5 80,5 75.50
EAM 96 13.5‘3; 64.0 6.%5 58.5 36.0 41.50
EARAEM g8 12.8: 55.5 8.;."2' 72.0 44.5 28,00
1% Ageite esencial 61 2.88 9.7 0 0 90.3 100
5% Aceite esencial 88 2.? 10.32 1 f'se's 14.5 89.68 85.5
Solucién del residuo del arrastre e -
por vapor 5.26% 100 6.68 30.88 3.82 34.28 69,12 65.62
Solucién 11.11% residuo arrastre 84 G.ZE 15.81 1.5‘% 16.22 84.19 83.78
Solucibn 83.83% residuo arrastre [} o] o] o] o] 100 100
II. Achyranthes aspera
Testigo 93 13.86 100 6.78 100 a ]
EAR (o] o o] [0} o] 100 100
EAA 17 1.85 14.0 o o 86.0 100
EARHA o] [0} o o] o] 100 100
EAAE 5 2,16 18,8 1.3 175 81.2°  82.5
-EAM ) 4.85 38.5 2.35 =30 61.5 7.0
EARAEM 98 19.%; 152.0 .“ 132.0 -52,0 - 32.0
1% Acelte esencial ] o} [} ] [} - 100 100
III. Bidens pilosa
Testigo 77 23.67 100 18.51 100 o o
EAH o o] o] 4] -0 100 100
EAA 4] 4] 4] 4] . 0 100 . 100
EARHA 6.00 7.00 29.5 5.83  ai.s 70.5° 8.5
EAAE [+] [+] <] o <] 100 100
EAM 46 8.;4‘ 36.0 13.67 74.0 ' 64.00 26.0
EARAEM o4 15.:‘:‘ 65,0 29.;; 160.0 35.00 =~ 60,0
Aceite esencial 1% ] o} o] 4] 4] 100 100



Tabla 1F , hoja 2.
IV. Helliocarpus donnell=smithii
. % de long % long long % de % de % de
Tratamiento germ raflz rafz talle long inhibic  inhibic
tallo ralz tatto
Testigo 78 10.88 100 10.91 100 o] o]
EAH o] o] o] [o} 100 100
EAA [o} [o} o] o] 100 100
LR LE]
EARHA 13 2.38 22.0 0.30 0.3 78.0 99.7
EAAE 0 0 o] o] o] 100 100
. “o
EAM 35 3.85 35.5 1.17 1.1 64.5 88.9
%
EARAEM 82 8.7% 80.5 5.3  as.0 19.5 51.0
Aceite esencial 1% o] o] (o] (o] o] 100 100
V. Solarum diphyllum
Testigo ' 77 8.10 100 5.83 100 [¢] [¢]
EAH ] o} o} o} [o} 100 100
EAA o [¢] 100 100
*% %
EARHA 435 1.97 24.5 1.97 34.00 75.5 66.0
EAAE 9 o] o] [o} 100 100
"k (3]
EAM 54 3.35 45.5 1.55 26.5 54.5 73.5
%
EARAEM 79 6.45 79.5 7.5%  124.0 20.5 - 24.0
Aceite esencial 1% o o o o o 100 100

*®  gignificativo al 5%
** Significativo al 1%
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b) Extractos orgénicos de las hojas de Piper auritum.

La Tabla 1lFa, muestra los resultados obtenidos en
las pruebas realizadas con los extractos orgdnicos de las hojas
de esta especie, sobre cuatro de las especies secundarias utili

zadas para los bioensayos.

La clave para denominar los extractos orgénicos es la

siguiente:

EAH - Soluciébn acuosa del extracto hexénico.
EAA - Solucién acuosa del extracto aceténico.

EAM - Solucién acuosa del extracto metandlico.

De los resultados obtenidos podemos comentar lo siguien

te:

Mimosa pudica. El crecimiento de su raiz y tallo es estimulado
significativamente por el extracto hexdnico principalmente y por
el extracto acetbnico y en cambio es inhibido, también significa
tivamente por el metanélico que afectd més al tallo que a la

raiz.

Achyranthes aspera. BEsta especie se muestra muy sensible a los

extractos orgénicos de P. auritum y puede verse claramente por
los resultados de la tabla que la sensibilidad aumenta proporcio

nalmente a la polaridad de los extractos.



Tabla 1Fa

Porcentaje de inhibicién del tallo y la raiz de cuatro
especies con los extractos orgénicos de Piper auritum.

Mimosa Achyranthes Bidens Ochroma
pudica " ' aspera pilosa lagopus.:
raiz tallo raiz tallo . raiz tallo raiz tallo
EAH P, auritum -53.33 -22.07 3.23 11.43 -20.98 =17.64 17.10 - 1.26
EAA " -14.16 -15.58 57.90 45,72 -158.01 33.83 21.28 3.80
EAM " 17.77 54.68 90.72 97.68 66.67 77.95 ~14.28 18.0

2Ll
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El extracto hex&nico inhibe sélo al tallo; el extracto
aceténico en cambio inhibe a raiz y tallo, pero especialmente
a la raiz; y el metanélico provoca una intensa inhibicién en am

bos.

Bidens pilosa. Al igual que Mimosa, la rafz y el tallo de Bidens
son estimulados significativamente por el extracto hexénico.

El aceténico provoca una respuesta disparada de ambos Srganos,
puesAmientras estimula significativamente a lé.raiz, inhibe en
mayor grado el crecimiento del tallo y finalmente el extracto
metandlico inhibe significativamente el crecimiento de raiz y
tallo de Bidens, siendo el extracto gque mayor inhibicién provo-

ca en ésta y las dos especies anteriores.

Ochroma lagopus. En general podemos apreciar que sus respuestas

de crecimiento frente a los 3 extractos son muy irregqgulares. EI1
extracto hex&nico afecta sélo a la raiz, inhibiéndola significa-
tivamente sin afectar al tallo. De la misma manera el extracto
aceténico inhibe sélo a la raiz sin afectar al tallo. Mientras
que el extracto metandélico afecta a ambos 6rganos, pero de una
forma contraria, es decir, que estimula significativamente a la

raiz e inhibe al tallo.

Estos resultados permiten apreciar con claridad la di-

versidad de respuestas obtenidas entre las pléntulas de las cua
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tro especies. Mientras que el extracto hex&nico y el acetdnico

de Piper provocan una fuerte estimulacién en Mimosa y Bidens,

Achyranthes y Ochroma (sobre todo en la primera) la reaccién es.

totalmente contraria. Versatilidad que no aparece en el extrac
to metanélico que es el que produce una inhibicién més fuerte y
homogénea en todas las especies. Ser4 indispensable el aisla-

miento y purificacién de los compuestos contenidos en los extrag
tos para comprender claramente tanto la diversidad de respuestas

como el tipo de las mismas.

¢) Pruebas de Germinacién Simult&nea y extractos or-

ganicos de las semillas de Siparura nicaraguensis.

Germinacién Simulté&nea.

Las semillas contienen y liberan al exterior diversos
compuestos que pueden incluir cierto tipo de inhibidores de la
germinacién que sblo después de disolverse permiten que la semi
lla germine. Al quedar en libertad en el medio, estos inhibido
res pueden tener un efecto biolégicd sobre otras semillas, in-
cluyendo desde luego una accién inhibitoria. (Mc calla y Has-

kins, 1964).

Con el objeto de encontrar una posible interaccién en-
tre las semillas de las especies utilizadas en las pruebas bio-

légicas, se monté un sencillo experimento que consistié en la
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siembra de estas especies, en combinaciones de dos en dos, den-
tro de una misma caja de Petri, sobre agar al 1%, de manera que
germinaran simulté4neamente en condiciones de méxima interaccién
en el espacio. Los resultados de estos experimentos demastra—

ron que Siparuna nicaraguensis fue la Gnica especie que produjo

en las dem&s un efecto inhibitorio con la sola presencia de las
semillas en el agar. Mimosa pudica que se ha reportado como
productora del alelopatico Mimosina, no tuvo ningfin efecto per-
judicial sobre lé germiﬁacién o el crecimiento de las otras es-
pecies en estas pruebas de germinacién simulténea, a pesar de
que las semillas de Mimosa germinaron siempre antes que las
otras y por lo tanto, pudieron permanecer en estado de pléantula

por mas tiempo junto a las otras semillas sin germinar.

La Gnica especie que no se inhibié junto a Siparuna

fue Ochroma lagopus (ver tabla 1lGa), que incluso se estimulé

durante la prueba, mostrando nuevamente su distinta forma de
reaccionar frente a un tratamiento, en/comparacién con las
otras especies. La tabla 1Ga contiene también los resultados
obtenidos durante los bioensayos realizados con el extracto
acuoso de estas semillas de Siparuna. En términos generales,
las semillas solas, resultaron mds téxicas que el extracto,
gque se hizo hirviendo éstas en agua destilada. Seguramente el

inhibidor es termoldbil y su efecto disminuyé con la ebulli-



Tabla 1 Ga

Porcentaje de inhiblcién de la rafz y el tallo de seis especies con

los 2 tratamientos de 'semillas de;

Siparuna nicaragliensis.
‘Mimasa Achyranthes Bidens Ochroma Hellocarpus Crusea

Especte pudica aspera pilosa lagopus donnell=smithii calocephala

Tratamiento : N
rafz tallo rafz _ tatlo rafz tatlo rafz tallo ralz tallo rafz tallo
Germinacién . . o Pr) » *
Simultinea 69.55 22,77 100 100 78.35 s8.%3 . -19.04 %0.85  60.%5 55,55 6.10 s6.7%
Extracto de las
= = b4 =k =% =% L34 =

Sernillas Hervidas 41,92 17.56  47.08 2.3 85.80 e2.58 3180  -17.88 8288 100 20,25  65.%8

*

Significativo al 5%

** Significative al 1%

941
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Foto 17, Mimgsa pudica. Efecto de la germinacidn
simultanea con 5. nicaragliensis sobre el
crecimiento de la raiz, la cual se nota
pigmentada y engrosada.

Foto 18. Achyranthes aspera. Severa inhihbicidn del
crecimiento provocada por la germinacidn
simultanea con S. nicaragiensis.
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Foto 18, Achyranthes aspera. Efecto en el crecimignto

y el tropismo de 1a rafz provocadao por la
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cién en agua.

Ademds de la inhibicién del crecimiento provocada por
los alélopédticos contenidos en las semillas de Siparuna, se ob-

servé especialmente en Achyranthes aspera una inversién del tro

pismo de la rafiz que se manifestd en numerosas plantas.

Es importante sefialar que durante estos ensayos de ger
minacién simulténea y también en pruebas posteriores, las semi-
llas de Siparuna nunca germinaron, ni ain scmetiéndolas a diver

sos tratamientos conducentes a romper la latencia que poseen.

Los resultados de las pruebas de germinacién simulté&-
nea con Siparupa condujeron a efectuar una serie de extraccién
con solventes de distinta ﬁolaridad, sobre lés semillas secas
de esta especie, con objeto de aislar el principio activo res-

ponsable de la inhibicidén.

En las fotos 17, 18 y 19 pueden observarse algunos de
los efectos que las semillas de Siparumna provocaron sobre las

pléntulas en esta serie de bioensayos.

Extractos orgénicos de las semillas de Sipanura nica-

raguensis.

Los extractos orgé&nicos obtenidos dé esta serie de ex

traccién con hexano-~acetato de etilo-metanol y agua fueron pro-



bados sobre 6 especies en una serie de bioensayos que llegé in-
cluso a la obtencién de 4 fracciones cromatogrdficas del extrac
to de acetato de etilo gue también se probaron, pero sélo sobre
Mimosa, debido a la escasa cantidad obtenida de ellas. Los re-

sultados se pueden ver en la tabla 1Gb y gr&ficas lIa a 61.

El significado de las iniciales utilizadas en cada tra

tamiento, es el que sigue:

EAH - S6lucibén acuosa del extracto hexénico.

EAAE - Solucién acuosa del extracto de acetato de etilo:
EAM - Solucién acuosa del extracto metanélico.

EARO - Solucién del extracto acuoso de la serie hexano-

acetato de etilo-metanol-agua.

Mimosa pudica fue inhibida en el crecimiento de rafz y tallo en’
mayor proporcién por el extracto deacetato de etilo, luego por el
metanélico, el hex&nico y por Gltimo por el extracto acuoéo que
s6lo inhibe a la rafz sin alterar al tallo. Su germinacién no

fue afectada por ni?guno de los tratamientos, ni se observé es-

timulacién en ningin caso.

Las fracciones de la cromatografia en columna del ex-
tracto de acetato de etilo tampoco tuvieron efecto sobre el por
centaje de germinacién de Mimosa, pero todas inhibieron signifi

cativamente el crecimiento de la rafz y del tallo, en especial
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Tabla

1G6h

I. Mimosa pudica (extractos orgénicos y fracciones cromatogréficas del extracto de acetato de etilo)
s % de % de
Tratamiento % "’: l°“f_’n:ffz %r:;:g l°"ri:u° . * C:Zuo inhiblc  irhiblc
ger . °ng ralz talto
Testigo 100 19.0 100 13.4 100 0 0
EAH 100 14.5° 76.31 11.1° 82.83 23.69 17.17
EAAE , 95 9.73** 51.21 9.05"* 67.53 48,79  32.47.
EAM " 100 12,05* 63.42 9.9* 73.88 36.58 - - . 26.12
EARO 100 15.05* 79.21 12.65 94.40 20.79 ' 5.60
Fraccién 1 96 12.16*" 58.23 8.04"* 60.72 41,77  39.28
Fraccién 2 100 .9.96** 47.70 7.24%* 54,68 - 52,30 45,32
Fraccién 3 100 . 13.66"* 65,42 11.00" 83:08 34,58 16.92"
Firacclbn 4 - 100 15,2* 72.79 8.88'* - 67.06 27,21. 32,94
II. Achyranthes aspera
“Testigo 70 8.5 100 .6.35 100 o 0
EAH 30 B.0** 63.15 4.0 82,99 36.85 * &7.01. -
‘EAAE 5 1. 10.52 1 15.74 89.48 84.26
EAM 10 4.0** 42,10 3.5"* . 55.11 57.90 44.89
EARO 75 4.33** 45.57 5.8" 8s.18 54,43 11.82
ill. Bidens pilosa
‘Testigo 75 “12.28 100 28,06 ‘100" o o
EAH a5 9.22. 75.20° 10,85 - 37.59 ‘24,80 " 62.41
EAAE 5 - 4.0%* 32.62 3.0 10.69 . 67.38 89.31
EAM 40 2.87** 23.40 8.62 30.71 76.60 ' 69.29
EARC ‘70 .71 79.20 30.35 108,16 20.80 . - 8.18&
IV Heliocarpus donnell-smithii T .
‘Testigo 55 14.81 100 8.18 100 ) o
EAH 45 8.88%* 59.95 2.44%* 29.82 40.05 70.18
EAAE 30 2.0%* 13.50 0.66** 8.06 86.50 91.94
EAM 70 5.71%** 38.55 3.14%* 38.38_ 81.45 61.62
'EARO 25 9.40** - 83.47 7.0% 85,57 36.53 14.43
V. Ochroma lagopus
Testigo 55 8.54 100 12,63 - 100 o o
EAH .55 14.18** ' 166.04 - 10.18* 80.60 T-66.04  19.40
EAAE 45 5.22* 72.83 7.66%* 80.64 2717 39.38
EAM 55 9.54* 111.70 T 8.0* T 83.34 -11.70  35.66
"EARO 35 10.0* 117,09 15.57* 123,27 -17.09  ~23.27
V1. Crusea calocephala
Testigo o5 21,52 : “15.68 100 o o
EAH 70 19.71 91.58 10.08% §9.18 g.42 - 40.82
EAAE 45 10.77** 50.04 3.77** . 24.04 49.96 7596
EAM 50 3.7** 17.19 2.2%* 14.03 82.81  85.97
EARO 65 12.3%* 57.15 9.15%* 58.35 42,85 41.65

Significativo al 5%

**  Significativo al 1%
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Fig. 21. ACHYRANTHES ASPERA. Germinacion y crecimiento con los extractos organicos
de los frutos de Siparuna nicaraguensis.
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Fig. 6X. CRUSEA CALOCEPHALA. Germinacion y crecimiento con los extractos organicos
de los frutos de Siparuna nicaraquensis.
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las fracciones 1 y 2. No ha podido aislarse todavia ningan com

puesto puro.

Achyranthes aspera fue muy inhibida por el extracto de acetato

de etilo, que afectd su germinacidn y su crecimiento, y después
por el extracto metanélico, el hex&nico y el acuoso. La rafiz
fue m&s afectada, en general, que el tallo. El extracto acuoso

no afecté su germinacién.

Lo mismo gque en Achyranthes, la germinacién y el crecimiento de
Bidens fueron muy inhibidos por el extracto de acetato de etilo
y el metan6lico, después el hex&nico y finalmente el acuoso gue

no afecté ni germinacién, ni crecimiento del tallo.

Ochroma responde totalmente distinto a las anteriores especies.

El extracto hexénico, el met%nélico y el acuoso (sobre todo el
hexédnico) estimulan significativamente el crecimiento de lé rafz.
El acuoso también estimula al tallo. E1 égtracto hexénico y me .
tanélico, por el contrario, inhiben al tallo. El dnico extrac-

to que inhibe ambos crecimientos es el de acetato de étilo. La

germinacién en cambio, s6lo es disminufida por el extracto acuo~

SO.

Heliocarpus es afectado de la siguiente manera: tanto la germi-
nacién, como el crecimiento son especialmente inhibidos por el

acetato de etilo y luego por el hexfnico; el extracto metanéli-
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co inhibe por igual a la raiz y al tallo, pero no estimula la
germinacién; finalmente, el extracto acuoso es el gue m&s afec-
ta a la germinacién, pero el que menos inhibe el crecimiento so

bre todo del tallo.

La mayor inhibicién del crecimiento de la rafz y el tallo de
Crusea, lo provocd el extracto metanélico y la mayor inhibicidn
de la germinacién el extracto de acetato de etilo, que inhibe
significativamente, pero en menor proporcién gue el metanélico,
tanto a la raiz, como al tallo (especialmente a- éste). El ex-
tracto acuoso también causa severa inhibicién sobre todo del
crecimiento y finalmente, el extracto hexanico disminuye la ger
minacién y el crecimiento del tallo, sin inhibir a la raiz.

Las respuestas de Crusea y Ochroma, responden a un patrén de coﬁ

ducta distinto al de la mayor parte de las especies y son, asi-

mismo, distintas entre si.

Los resultados de estas pruebas con extractos orgénicos de las
semillas de Siparuna, confirmaron que el inhibidor gue contienen
en abundancia, fue extraido especialmente por el acetato de eti-
lo y el metanol y estd contenido seguramente, aungue en menor
cantidad, en los demés extractos. La cromatografia en coluhna
no logré separar el compuesto y todas las fracciones exhibieron

una accién alelopética marcada.

Las fracciones 1 y 2 que tuvieron mayor toxicidad sobre el creci
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miento de las pléntulas de Mimosa, produjeron adem&s en ellas
una fuerte clorosis que indica un blogqueo en la sintesis de

pigmentos.

d) Pruebas de recuperacién.

Durante los experimentos con los extractos organi-

cos de las hojas de Piper auritum y la germinacién simulténea

con las semillas de Siparuna nicaraguensis se continuaron las
pruebas con el objeto de ver si las semillas y pléntulas dafia-
das especialmente por algunos tratamientos, podfian recuperarse
si se cambiaban de tratamiento o si se dejaban en el mismo en
el que germinaron, comparando el incrémento de crecimiento que
presentaran durante su recuperacién con el de otras semillas y

pléantulas conservadas en el testigo.

Las especies elegidas para las pruebas de recuperacién

fueron: Mimosa pudica, Achyranthes aspera, Bidens pilosa y Ochro-

- ma lagopus. Se escogieron 5 plantulas de cada una de ellas de
los siguientes tratamientos: testigo, extracto acuoso del acet6-
nico de Piper auritum y germinacién simult&nea con Siparuna ni-
caraguensis. Las 4 especies mencionadas se habfan sometido a
dichos tratamientos y una vez terminado el experimento se proce
dié a escoger al azar 5 pléntulas de cada tratamiento, incluyen

do al testigo, se les midié la longitud de la radicula y del ta
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l1lo (la. etapa) y se colocaron de la siguiente forma:

Cinco pléntulas del testigo nuevamente a otro testigo.
(Testigo a testigo)}.

Cinco pléntulas del testigo a una caja con extracto ac;
ténico de P. auritum. (Testigo a EAA).

Cinco pléantulas del testigo a una caja con semillas de

S. nicaraguensis. (Testigo a GSS).

Cinco pléntulas del tratamiento con el extracto acetd-
nico de P. auritum a una caja con el mismo extracto. (EAA a
_ERA}.

Cinco pléntulas del tratamienﬁo con el extracto aceté-
nico de P. auritum a una caja testigo. (EAA a Testigo).

Cinco pléntulas germinadas simulténeamente con Siparu-

na nicaraquensis a una caja conteniendo nuevamente semillas de

S. nicaraguensis. (G38 a GSS).

Cinco pléntulas gserminadas simulténeamente con Siparu-

na nigaraguensis a una caja testigo. (GSS a Testigo).

Después de seis dias se volvié a medir la longitud de
la radicula y la del tallo de las pléntulas con el objeto de
calcular el incremento de crecimiento presentadc durante el cam
bio de tratamiento o la continuacién en el mismo (2a. etapa)...
Los incrementos se calcularon en base al de las pléntulas testi

go que permanecieron como testigo.
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Los resultados obtenidos durante esta prueba {Tabla

1Gc), indican lo siguiente:

Mimosa pudica. EIl incremento de crecimiento que presentaron
las pléntulas testigo que permanecieron nuevamente en el mismo,
se mahifestd especialmente en la raiz, mientras que‘el tallo
crecié muy poco (.04 mh). Con las pléntulas testiqo que fueron
cambiadas al extracto aceténico de P. auritum sucedid lo contra
rio, la raiz tuv9 un incremento de s6lo 57% mientras que el ta-
llo se incrementd en un 325%. Con las pléntulas testigo que
fueron puestas a crecer junto a las semillas de Siparuna nota-
mos que el incremento de la raiz es muy bajo, mientras que el
del tallio fue de 100%. EnAestos tres ejemplos es claro que to-
das las pléntulas testigoc que se cambiaron al extracto aceténi-
co de Piper o a la caja con semillas de Siparuna disminuyen el
crecimiento de su rafz, mientras que el tallo o no se afecta
{GSS), o se estimula (EAA). Las pléntulas del Extracto aceténi
co de Piper dejadas en el mismo tratamiento {EAA a EAA), incre-
mentan su raiz un 94% y su tallec un 375%, dicho extracto las es
timuld significativamente en la primera etapa del experimento,
lo cual ipdica por un lado que la raiz de Mimosa con el EAA de

P. auritum se afecta poco, aln continuando en el mismo trata-

miento, mientras que el tallo durante la segunda etapa crece no
tablemente més que el de las plintulas testigo, 0 sea gue la es

timulacién ejercida por el EAA se sigue manifestandc en la segun
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da etapa sobre el tallo, pero no sobre la raiz.

Las plé&ntulas cambiadas de EAR al testigo muestran en
su rafiz un incremento de s6lo 43%, mientras que el tallo se in-

crementa desmesuradamente un 1000%.

Por lo tanto, en términos generales, las pléntulas que
contindan én el extracto de Piper crecen mejor que las dgl tes-
tigo, sobre todo por el incremento gue presenta el tallo, mien-
tras que las que son cambiadas al testigo muestran un crecimien
to mucho mé&s lento de la reiz y un sorprendente incremento en
el tallo, como éi este cambio favoreciera por alguna razén des-
conocida el incremento del tallo, perjudicando a la vez a la

raiz.

Las ;léntulas obtenidas durante la germinacién simultd
nea con Siparuna que permenecen en el mismo tratamiento, mues-
tran en comparacién con las testigo un pobre crecimiento de raiz
y un incremento muy grande del tallo. Es fécil observar que los
alelopdticos de las semillas de Siparuna inhiben fuertemente a
la rafz de Mimosa, cuyo tallo entonces crece mucho m&s en una
aparente compensacién de la inhibicién radical. La réspuesta
radicalmente opuesta la encontramos en las‘pléntulas de Mimosa
obtenidas en la germinacién con Siparuna gue se cambian al té;tl

go; &stas muestran un aumento en el crecimiento de la rafz y un

decremaento de 100% en el tallo.
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Es necesario tener en cuenta que Mimosa pudica resulté
en la primera etapa de la prueba,estimulada por el EAA de Piper
e inhibida por la germinacién simulténea con Siparuna. Este
primer contacto con los tratamientos durante la germinacién pu-~
diera ser decisivo para la respuesta de la pléntula al ser cam-~

biada de medio;

En las fotos 20 y 21 se pueden apreciar algunos de los
efectos colaterales de los tratamientos, sobre las pléantulas de
Mimosa, especialmente el engrosamiento y acortamiento de la
raiz, la proliferacidn de raicillas secundarias y la destruccién

de clorofila manifestada por la clorosis de las hojas.

Achyranthes aépera} Por ser una especie muy afectada en la pri

mera etapa por los tratamientos elegidos para esta prueba de re
cuperacién (especialmente por las semillas de Sigafﬁna) es pro-
bable gue la respuesta de recuperaci6n de ia raiz de Achyranthes
al ser cambiadas las plantulas de EAA y GSS al testigo, no pudie
ra alcanzar los niveles vigorosos de crecimiento que muestran
las plantulas testigo. Sin embargo, estos dos caﬁbios (EAR a
Testigo y GSS a Testigo) son los que mostraron el mayor incremen
to de la rafiz, después de las pl&ntulas testigc, lo que pudiera
indicaf que las alelopéticos que las afectan no provocan dafios
irrevers;blesvén ios tejidos radicales. El talle durante estos

dos mismos cambios, se estimula especialmente en las plantulas
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Foto 20, NMimosa pudica.Diferencia entre una plantula
testigo conservada en el mismo y otra pléntula
testigo cambiada a una caja con semillas de S.
niraragiiensis. Se notan especialmente la cloraosis
de las haojas y la abundancia de raiecillas secunda=-
rias,

Foto 21, Mimosa pudicae. Recuperacidn del crecimiento
de una plantula germinada con S. nicaragliznsis vy
pasada al testigo en compatacidn con aotra germinada
con S. nicaragliensis y conservada en el mismo tra=-
tamienta.:
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de ERA a Testigo qﬁe seguramente son las menos dafiadas y por lo
tanto las que estén en posibilidades de una mayor recuperacién;
las pléntulas de GSS a Testigo, incrementan su tallo ligeramen-—
te mé&s que las del testigo. Las pléntulas testigo cambiadas a
EAA y GSS decrecen notablemente el crecimiento, tanto de la raiz
como del tallo, lo que resulta bastante 1l6gico por los resulta-
dos de la primera etapa. Las plé&ntulas gue permanecen en Sus
respectivos tratamientos {(EAA a EAA y GSS a GSS) muestran en el
incremento, espetialmente de su raiz, los efectos dafiinos que
ocasionan ambos tratamientos sobre el crecimiento de esta espe-

cie, especialmente el ejercido por Siparuna.

En las fotos 22, 23 y 24 pueden verse los efectos ejer-
cidos por algunos de los tratamientos y cambios de los mismos so

bre el crecimiento de las plantulas de Achyranthes.

Bidens pilosa. La raiz de esta especie muestra una pronunciada

reaccién de recuperacién durante los cambios de EAA y GSS al tes
tigo. Aunque esta recuperacién en muchos casos estuvo represen-
tada por el crecimiento de las raices secundarias'mas gue por la
de la rafiz principal que en ocasiones se qued$ atrofiada. Sin

embargo, el tailo s6lo se ve incrementadc en el cambic de EAA al
testigo (390%), mientras que ‘en el GSS al Testigo, muestrd un po-
brg incremento {60%). Por el contrario, los cambios de las plén

tulas testigo a EAA y GSS resultan, en general muy perjudiciales
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Foto 22, Achyranthes aspera. Diferencia de crecimiento
entre dos plfntulas t=stino conservadas en el mismo
y otras testingo camhbiadas a unma caja con semillas de
S. nicaragliensis.

Foto 23, Achyranthes aspera,Recuperacifn del crecimien-
to de dos plantulas germinadas en extracto acetdnico
de P. auritum v cambiadas al testipno en comparacidn
con 1as gue se dejaron en el mismo tratamiento las
ruales se ven clorSticas e inhibidas,
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Foto 24, Achyranthes aspera. Recuperacidn desl crecim1en-
to de dom plantulas germinadas con S, n1caragu=n31s
y cambiadas al testlgn en comparaciBn con dos germi-
nadas con S. nicaragtiensis y dejadas en el mismo tra-
tamiento,

Fota 25, Bidens pilosa.Comparacifn del crecimientp entre
una plantula testigo conservada en el mismo con otra
testigo cambiada a una caja con semillas de S, nica-

ragiiensis.
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pa;a Bidens lo que puede notarse en los reducidos incrementos
que érésentan las plantulas en eétos tratamiéntoé, a excepciéﬁ
del tallo en el cambio Testigo a G55, que se ve muykestimulaao.
Recuérdese que esta especie también es muy afectada en ia prime
ra etapa por los dos tratamientos elegidos para la prueba de re
cuperacién. Las pl&ntulas de Bidens Que permanecen en los. tra-
tamientos EAA y GSS muestran un incremento de la raiz bastante
menor que el del testigo y un incremento del tallo rmucho mayor.
Esta respuesta disparada de ambos érgancs, se ha mencionaao fre
cuientemente a lo largo de los experimentos como "compensacién*
del crecimiento de algunb de los 6rganos por ia inhibicién su-
frida por el otro, pero no se ha podido expliqgr la razén de la

misma.

En las fotos 25 y 26 se pueden ver claramente los efec

tos de los tratamientos y los cambios, especialmente sobre el

crecimiento de Bidens pilosa.

Ochroma lagopus. Los incrementos presentados por las pléntulas
de los tratamientos EAA a testigo y GSS al testigo parecen de-
mostrar que Ochroma es capaz de un muy vigoroso crecimiento dég
pgés del tratamiento con el EAA de Piper y el GSS de Sigarﬁna.
Sin embargo, es importante sefialar que la rafiz de Ochroma se ve
especialmente afectada por Siparuna que provoea una irreversi-

ble detencién del crecimiento de la raiz principal, la cual se
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Foto 26, Bidens pilosa, Recuperacidn del crecimiento
de una plantula germinada con semillas de S. nica-
[ . . s T
raguensis y camhiada al testigo, en comparacion con
otra germinada con S, nicaragliensis y dejada en el
misma tratamiento.

Foto 27. Ochroma lagopus.Diferencia de crecimiento
rntre dos plantulas testigo conservadas en el
mismo y dos pldntulas testino cambiadas al ex-
tracto acetdnico de hojas de P. auritum,
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Foto 28, Ochroma lanopus. A la izguierda dos plintulas
germinadas en extracto acetdnico de P. auritum y
conservadas en 21 mismo tratamiento, A la derecha
dos pldntulas germinadas en extracto acetdnico de
Ps auritum y cambiadas al testigo.

Foto 29. Ochroma lagopuss A la izquierda dos pldntulas
testigo conservadas en el mismp, A la derecha dos
pléntulas germinadas con semillas de S. nicaragliensis
y cambiadas 31 testigo; notése gue la ralz de estas
{iltir=s se gusda atrofiada creciendo solamente las
secundarias.
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Foto 30. Ochroma lagopus. A la izguierda daos pldntwulas
testino conservadas en el mismo. A la derecha dos
pldntulas testigo cambiadas a una caja con semillas
de S. nirtaragiiensisj notense el acortamiento de la
raiz y el mayor nimero de cortas raicillas secunda
rias.

Foto 31, Ochroma lagopus. A la izguierda dos pldntulas
germinadas con semillas de S, nicaraglensis con
rafces y raicillas cortas. A la derecha dos pldntulas
germinadas con 5, nicaragliensis y cambiadas al testi-
go cuyas raices principales se atrofiaron creciendo
entonces las secundarias,
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ve compensada por la aparicién de raices secundar?as que la sus
tituyen, en el caso de las pléntulas obtenidas pdf gerﬁinadi6n~,
simulténea con Siparuna y cambiadas al testigo; por lo tanﬁo.el
incremento de crecimientb de la raiz estd representado por.ias

raices secundarias y no por la principal que se queda atrofiada,

Todas las pléntulas testigo cambiadas a EAA~y.GSS.de-
crecen su crecimiento de tallo y rafz, lo gue nos lleva a la
conclusién de que Ochroma no se ve favorecida por estos dos tra
tamientos una vez que ha germinado en un medio inerte y es cam-

biada a EAA y GSS.

Las pléntulas obtenidas en estos dos tratamientos y
que permanecen en los mismos (EAA a EAA y GSS a GSS) muestran
un incremento mayor que las testigo cambiadas a EAA y GSS. E%—
to comprueba que el tipo de medio en el cual las semillas germi
nan y el efecto del mismo sobre las recién nacidas pléntulas es
fundﬁmental para las subsecuentes respuestas de las mismas é

los cambios, en este caso quimicos, del sustrato.

Las fotos 27 a 31 muestran los efectos sobre el creci-
miento y la morfologia, especialmente radicular de lds‘tratamieg

tos y los cambios en las pléntulas de Ochioma lagopus.

N
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Tabla 1Gc.

Incremento y porcentaje de incremento de la rafz y el tallo de

cuatro especies durante la prueba de recuperacién.

, Incremento % de
‘Pratamiento - en mm Incremento
Rafz .= Tallo Raiz Tallo

I Mimosa pudica
Testigo a Testigo .92 .04 100 100
Testigo a EAA ' .53 .13 57.60 325.0
Testigo a GSS - .30 .04 32.60 100
EAA a EAA .87 .15 94.56 375.0
EAA a Testigo .40 .40 43.47 1000.0
GSS a GSS . .13 .28 C 0 14.13 700.0
GSS a Testigo 1.22 -.04 132.60 -100.0
II Achyranthes aspera
Testigo a Testigo 1.98 .28 100 100
Testigo a EAA .73 .10 36.86 35.71
Testigo a GSS .38 .16 19.19 57.14
EAA a EAA .50 .28 25.25 100 -
EAA a Testigo 1.15 .66 58.08 235.71
GSS a GSS .20 .20 10.10 71.42

GSS a Testigo 1.32 .30 66.66 107.14
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Tabla 1Gc. Hoja 2

Incremento _=:%'de
Tratamiento én mm Incremento
Rafiz Tallo Rafz Tallo

III Bidgns pilosa
Testigo a Testigo 2.60 .20 100 100
Testigo a EAA .95 .03 36.53 15.0
Testigo a GSS 1.12 .40 ‘43.07 200
EAA a EAA 1.62 .25 62.30 125
EAA a Testigo 2.93 .78 1 112.69 390
GSS a GSS 1.38 .30 53.07 150
GSS a Testigo 3.54 .12 136.15 60
IVb Ochroma lagopus
Testigo a Testigo 1.34 .12 100 100
Testigo a EAA .50 .080 37.31 66.66
Testigo a GSS .61 .060 . 45.52 50.00
EAA a EAA 1.28 .05 95.52 41.66
EAA a Testigo 2.96 .24 220.89 200

~ GSS a @GSS 1.10 .08 82.08 66.66
GSS a Testigo 2.42 .22 180,59 183.33 .




N
aQ
A

e) Extractos orgénicos de las hojas de Croton

pyramidalis.

La tabla lHa 'y las figuras 1J a 6J muestran los re
sultados de las pruebas efectuadas con diversos extractos orgé-

nicos de las hojas de Croton pyramidalis. Para los bioensayos,

se utilizaron las soluciones acuosas de estos extractos con un
estricto control de su presién osmbética. Las claves de las
abreviaturas utilizadas para denominar los tratamientos son las

siguientes:

EAH - Solucién acuosa del extracto hexé&nico.

EAM ~ Solucién acuosa del extracto metanélico.

EAA - Solucién acuosa del extracto aceténico.

EACl -~ Soluci6n acuosa del extracto cloroférmico.

EARCL - Solucién acuosa del residuo del extracto cloro
férmico.

EABz -~ Solucién acuosa del extracto bencénico.

Mimosa _pudica con el ext;acto hexénico, disminuye su porcentaje
de germinacién, pero no su crecimiento. Con el.extracto metand
lico disminuye su crecimiento, pero su germinacién casi no se
afecta. Con el extracto aceténico se afecta un poco la germina
cibén y el crecimiento de la rafz, pero el tallo no se afecta.

El extracto cloroférmico y el residuo de éste, parecein no influir
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en la germinacién, pero si inhiben significativamente el creci-
miento de raiz y tallo (en mayor proporcién él extracto cloro-

férmico, que el residuo). El extracto bencénico es el que ejer
ce una inhibicién mucho m&s acentuada que todos los demés trata

mientos, tanto en germinacién, como en crecimiento.

Achyranthes aspera es inhibida en forma semejante por los extrac

tos hexdnico y acetfénico y en menor proporcién pbr el extracto
cloroférmico, el residuo de éste y por el extracto metanélico,
respectivamente. El extracto bencénico inhibe totalmente a es-
ta especie. La germinacién de Achyranthes estd muy disminufida

por el extracto cloroférmico, su residuo y por el bencénico.

Bidens pilosa resulta completamente inhibida en crecimiento y
germinacién por el extracto bencénico, el cloroférmico y el me-
tanélico. Les siguen en inhibicién, el residuo del extracto

cloroférmico, el extracto aceténico y finalmente, el hexénico.

En Crusea calocephala nuevamente el extracto bencénico es el que

ejerce mayor inhibicién, tanto en el crecimiento de la raiz y el
tallod, como en el porcentaje de germinacién. Lo sigue muy de
cerca el extracto cloroférmico y luego el residuo de éste y el

extracto hexénico.

5

Heliocarpus muestra una respuesta totalmente distinta con cada

uno de los tratamientos: el extracto hexdnico estimula su germi
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nacién y el crecimiento de la raiz, pero inhibe mucho al tallo.
El cloroférmico inhibe tanto la germinacién, como el crecimien-
to de tallo y rafz. E1l residuo del extracto cloroférmico inhibe
mucho més el crecimiento de la raiz gue el del tallo y el extrac

to bencénico inhibe totalmente a Heliocarpus.

Ochroma vuelve a comportarse como especie "sul generis" respec-
to-a las respuestas de las otras especies. La germinacién de
Ochroma es afectada claramente, sbélo por el extracto bencénico
que ademés inhibe totalmente el crecimiento del tallo, causando
notable disminucién a la rafz. Ochroma es inhibida en mucho me
nor grado por el extracto cloroférmico. El residuo de éste in-
hibe sé6lo a la rafiz sin afectar al tallo. El extracto metandli
co inhibe significativamente a la rafiz, pero estimula al tallo,
y los extractos aceténico y hex&nico estimulan ambos crecimién?
tos significativamente. El extracto acetf6nico también aumenta

el porcentaje de germinacién.

Una breve consideracién sobre estos resultados nos lle

va a la conclusién general de gque las hojas de Croton pyramida-

lis contienen alelopéticos muy activos, afines a los solventes
orgénicos de menos polaridad, especialmente al benceno que ex-
trajo la mayor cantidad de estos alelop&ticos o por lo menos, a

los més activos.



Tabla

1

_Germinacién ¥ crecimiento de varias especies con los extractos orgénicos

de las hojas de Croton pyramidalis

I. Mimosa pudica
% de long % long long % de % de % de
Tratamiento germ rafz ralz tailo long inhibic inhibic
tallo ralz tallo
Testigo 94 .66 21.63 100 11,40 100 ¢ a
EAH 85.33 21.73 100.46 12.09 106.05 - .46 - 6.05
L] L]
EAM 90.66 6.16 28.47 9,07 79.56 71.53 20.44
EAA 88 18.30 84 .60 11.10 97.36 15.40 2.64
Testigo 100 18.0 100 13.40 100 ] [¢]
% EE ]
EACT a5 7.0 36.84 5.52 41,19 €3.16 58.81
* % £l
EARCI 95 11.10 58.42 10.57 78.88 44.58 21.12
Testigo’ 100 19.70 100 9.40 100 o} ]
% K
EABz 60 2.16 10.96 1.08 11.48 89.04 88.52
1. Achyranthes aspera
Testigo 23 13.86 100 6.78 100 ] ]
b W
EAH 90 5.07 36.58 2.65 39.08 63.42 60.92
k% *u
EAM 96 7.55 54.47 5.48 80.82 45,53 19.18
b %
EAA 82 4.89 35.28 2.70 39.82 64,72 60.18
Testigo 70 9.50 100 6.35 100 (o] ]
LS LLd
EAC1 15 3.66 38.52 4.0 62,99 61.48 37.01
EARO 60 4,28 44,75 6.0 94.48  55.27 5.52
Testigo 80 11.81 100 5.31 100 o] o]
EABz ] ] o] 0 o] 100 100
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IIl. Bidens pilosa
% de long % long long % de % de % de
Tratamlento germ ralz ralz tallo long inhibtc inhibic
tallo ralz tallo
Tesﬂgo 77 23.67 100 18.51 100 [o} [o}
- ..’
EAH 55 11.80 50.27 10.60 57.26 49.73 42,74
EAM o] [o} o] o o] 100 100
- £33 N
EAA 74 10.21% 43.13 11.78 63.64 56.87 36.36
Testigo 75 12.26 100 28.06 100 [o] o
EACI [o} o o o [o} 100 100
e )
EARCI 80 3.75 30.58 18.0 64.14 G9.42 35.86
Testigo 85 18.47 100 24,23 100 o] o
EABz o o o o o 100 100
Iv. Heliccarpus donnell=smithil
Testigo 78 10.88 100 10.91 100 [o] o]
. &
EAH 85 12.45 114.43 5.89 63.98 -14.43 46.02
Testigo 88 14.81 100 8.18 100 o [o}
2] e
EAC1 60 2,75 18.56 1.5 18.33 81.44 81.67
e ..
EARCI 65 5.76 38.89 6.69 81.78 61.11 18.22
Testigo 40 8.37 100 4.5 100 o] o
EABz [o] o o] o] o] 100 100
V. Ochroma lagopus
Testigo 57 7.61 100 7.19 100 [o] o]
Ll L -
EAH 58 11.36 149.27 10.75 149.51 -49.27 —49.51
3] .
EAM €0 4.63 60.84 3.26 114.04 38. 16 -14.04
L2 e
EAA 68 10.79 141.78 10.23 142.28 -41.78 —42.28
Testigo 55 8.54 100 12.63 100 ] [}
EAC 60 6.73 79.03 10.3;"-! 81.78 20.97 18.22
- .
EARCY 55 6.63 77.63 13.72 . 108.63 22.37 - 8.63
Testigo 50 12.60 100 8.40 100 o] (4]
e L]
EABz 35 2.587 20.39 o o} 79.61 100



VI. Crusea 'calocephala Tabla 1 Ha, hoja
% de long % long long % de % de % de
Tratamiento .germ raflz ralz tallo long inhibic inhibic
tallo ralz tallo
Testigo 51 18.58 100 10.82 100 0] 0]
*® % *k %k )

EAH 54 . 10.96 58.98 7.14 65,98 41.92 34.02
Tlactlgo 95 21.82 100 15.68 100 0] 0]
. %k * ¥
EACL. 20 2.25 10.45 1.25 7.97 89.55 92.03

* ok *k %k
EARCI] 75 3.33 15.47 7.86 80.12 84.53 49,88
Testigo 100 18.55 100 12.05 100 o} 0]
EAB=z 5 2.00- 10.78 [e] [¢] 88.22 100

*  Significativo al

** gSignificativo al

5%
1%

B0Z
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FIGURA 7J

O Me
MeO

0

Flavona aislad@ del extracto bencénico de Croton pyramidalis,
(Punto de fusion 252-255 9C,)
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—

Diterpenoc del tipo Clerodano, aislado del extracto bencenico
de Croton pyramidalis. (Punto de fusion 143-145 °C.)
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f) Fracciones cromatogrificas del extracto bencénico

de las hojas de Croton pyramidalis, la flavona y

el diterpeno del mismo.

En vista de que los resultados con los extractos
orgédnicos demostraron que el extracto bencénico habfa tenido
una accién inhibitoria fuerte y homogénea sobre todas las espe-
cies, se procedié a realizar un estudio cromatogridfico del mis-
mo y a probar los efectos biolSgicos de las fracciones,con in-
tencién de separar y purificar gl o los compuestos alelopéaticos

dque contenia.

La cromatograffa en columna produjo 8 fracciones cuyas
soluciones acuosas se utilizaron para los bioensayos. Se logré
hacer una segunda repeticién con las tres fracciones m&s inhibi
doras. Se aislé de este extracto bencénico una flavona (Figura
7J) que en estado puro se logré probar a cinco concentraciones
distintas. Posteriormente se probd, sélo sobre la especie Mimo-~
sa pudica, el extracto bencénico sin la flavona y més tarde ﬁn
diterpeno nuevo, extrafdo también del extracto bencénico (Figu-
ra 7J)(*) que se probd a tres concentracionés. Los resultados
se observan en las tablas 1lHb a 6Hb y las figuras 1KA 6K y 1lLa

a 6L.

(*) Trabajo realizado por la Dra. Lidia Rodriguez del Instituto
de Quimica de la UNAM.
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Es fécil observar que no hubo efecto alguno de las
fracciones cromatogréficas del extracto bencénico. sobre la ger-
minacién de Mimosa pudica. Las fracciones 1 a 5 (sobre todo es
ta 1ltima) inhibieron significativamente el crecimiento de raiz
y tallo. Las fracciones 6 a 8 inhibieron significativamente a
la raiz, pero estimularon al tallo (en especial 6 y 7). En la
repeticién con las fracciones 3, 4 y 5 se volvié a obtener inhi
bicién significativa sobre el tallo con las tres fracciones y
sobre la rafiz sélo con la 4 y 5. La germinacién tampoco fue al

terada.

Las pruebas con la flavona en Mimosa resultaron casi
iguales a 1 y 3 mg de concentracién, donde se gstimulé signifi-
cativamente a la raiz; a 5 mg no se afectd la raiz; a l, 3y 5
mg no se afectd el tallo, a 7 mg se estimuld sélo la raiz y a
10 mg se inhibieron significativamente ambcs, mientras que el
porcentaje de germinacién no se altera casi en ningin caso (a 7
mg se eleva ligeramente). La prueba con el extracto bencénico
sin la fiavona dié como resultado una inhibicién significativa
de raiz y tallo y una disminucién en el porcentaje de germina-
cién. Los efectos de este extractc bencénico sin flaﬁona, en
comparacién con el extracto entero fueron iigeramente menos té-
xicos sobre Mimosa pudica, lo que indica claramente que la sﬁé—

tancia responsable de la inhibicién no es de ninguna manera la
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flavona que sélo tuvo efectos téxicos a la concentracién més al
ta, pues en las bajas, no sélc no afectd, sino que estimuld el

crecimiento de Mimosa.

El diterpeno aislado de este extracto bencénico ejer-
cié sobre Mimosa pudica un efecto inhibitorio mé&s pronunciado
que la flavona, el cual aumenté proporcionalmente a la concen-
tracién. La germinacién no se alterd con esta sustancia que
probablemente contribuya en cierto grado a la accién alelopéti-
ca del extracto bencénico, aungque los causantes principales de

ella no han podido aislarse todavia.

Achyranthes aspera, se muestra mucho mé&s sensible gque Mimosa en

los bioensayos con las fracciones cromatogr&ficas del extracto
bencénico. La fraccién 3 la inhibié totalmente y casi totalmen
te la 6. Las fracciones 4 y 5 inhiben significativamente el
crecimiento y la germinacién. La fraccién 1 inhibe al tallo,
pero estimula a la rafz. La fraccién 2 sélo afecta perjudicial
mente a la rafz. La 7, estimula a ambos y la 8 sélo inhibe al
tallo. El porcentaje de germinacién es inhibidolseveramente por
las fracciones 2, 3, 6 y 7. En la repeticién del experimento
con las fracciones 3, 4 y 5, el porcentaje de germinacién de
Achyranthes es notablemente inhibido por la No. 3, mientras gue
el crecimiento, tanto de la rafz, como del tallo, se inhibe sig

nificativamente en los tres casos. A diferencia de Mimosa,
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Achyranthes responde frente a la flavona con un decremento de
crecimiento, sobre todo a las concentraciones medias utilizadas
¥ en ningdn casd encontramos estimulacién. El por ciento de
germinacién casi no se afecta con la flavona (aumenta un poco a

3 mg).

Bidens pilosa es totalmente inhibida por las fracciones 4 y 5.
La l, 2, 3, 6, 7 y 8 inhiben al tallo. La 2, 3 y 6 s6lo a la
raiz. Las fracciones 1, 2, 3, 4, 5y 7 pfovocan un descenso
brusco en el porcentéje de germinacién. La repeticibén de las
fracciones 3, 4 y 5 produce inhibicién, tanto en crecimiento co
mo en germinacién. La flavona produce un efecto en Bidens seme
jante al provocado en Achyranthes. A mayor concentracién, ma-
yor grado de inhibicién, tantc en la raiz, como en el tallo. La

germinacién sblo disminuye a muy alta concentracién.

En Ochroma observamos resultados totalmente opuestos en los big
ensayos realizados con las fracciones cromatogréficas y aquellos
efectuados con la flavona. Mientras gue la mayorfia de las frac-
ciones inhiben significativamente el crecimiento de rafiz y tallo
(excepto la fracciépn 2, que no afecta el crecimiento del tallo),
la flavona, de 1 a 7 mg (sobre todo a esta Gltima concentracién)
estimula significativamente ambos crecimientos (excepto a la'gég
centracién de 10 mg en que ambos son inhibidos). La germinacidn

se pregenta como sucede regularmente en esta especie, muy varia-
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ble y es disminuida por las fracciones cromatogréficas 1y 4 y

aumentada por todas las concentraciones de flavona.

En los resultados con Heliocarpus, la inhibicién del crecimien-
to de la raiz y el tallo es significativa en todos los tratamieé
tos con las fracciones, excepto en dos: la fraccién 2 no afecta
al tallo, ni la 1 a la raiz. En cuanto a la germinacién podemos
observar una disminucién en las fracciones 2 y 4. La inhibicién
significativa de la raiz y del tallo, se vuelve a lograr en la
repeticién con las fracciones 3, 4 y 5 y un descenso en el por-
centaje de germinacidén con la fraccién 3. La flavona a la con-
centracién de 1 mg estimula el crecimiento del tallo sin afectar
a la raiz, pero en iss siguientes concentraciones inhibe ambos

crecimientos significativamente. La germinacién se eleva ligera

mente a 1 mg y en mayor grado a 3 y 5 mg.

Crusea calocephala es inhibida por todas las fracciones cromato-

gré&ficas, incluso en la repeticién de las mismas, siendo m&s in-
hibida por las fracciones 3, 4, 5y 7. La germinacién disminuye
en mayor grado con las fracciones 3, 4 y 5. La flavona, aly

3 mg estimula el crecimiento de la raiz; a 1 mg inhibe al tallo;
a 5y 7 mg inhibe a ambos y sorprepdentemente no los afecta a la
coricentracién m&s alta. La germinacién aumenta a 1y 3 mg y en

menor gradoba 10 mg.

Frente a las fraceciocnes cromatogréficas encontramos una
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variedad bastante alta en el tipo de respuestas de las 6 espe-

cies utilizadas. En términos generales Bidens, Ochroma, Helio-

carpus y Crusea son las especies mds afectadas por estas frac-

ciones, mientras que Mimosa y Achyranthes se estimularon con al

gunas de ellas.

Las fracciones m&s téxicas resultaron generalmente la
3, 4 vy 5, tanto en la primera, como en la segunda prueba. La

flavona inhibi6 mé&s a Achyranthes, Bidens y Heliocarpus, en me-

nor gradc a Crusea y Mimosa y estimulé notablemente a Ochroma.

El diterpeno aislado también de este extracto bencéni-~
co s6lo se probé sobre Mimosa, lo cual reduce la posibilidad de
discusién respecto a é1, aungue su efecto inhibitorio no es

grande sobre esta especie.

El extracto bencénico sin la flavona continué inhibien
do a Mimosa pudica, tanto como el extracto entero, lo que nos
permite afirmar que contiene inhibidores muy potentes, mezclados
tal vez en las fracciones cromatogréficas medias, pues éstas
ejercieron un efecto muy téxico a diluciones mﬁy bajas (como lo
demostré la presién osmética que tenfan estas soluciones y que

no sobrepasé nunca los 7 m/osm/1).

Es necesario recalcar gue durante los experimentos con

las soluciones acuosas de los suelos, el efecto inhibidor més
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constante en general, lo ejercié el suelo de Croton pyramidalis.
Los ensayos con las fracciones érgénicas indicaron claramente

el contenido de un potente inhibidor de la germinacién y el cre
cimiento de semillas y plantulas, en el extracto bencénico, el
cual no pierde su potencia, ni aln después de habéfsele extrai-
do la flavona y el diterpeno. Cabe ahora tratar de relacionar
ambos hechos para dilucidar si el alelopético del extracto ben-
cénico corresponde, aunque sea parcialmente, al existehte en la
solucién de suelo, lo gue cerraria el circulo "sitié de produc-
cibén del inhibidor-sitio de accién”, junto con un mayor ndmero
de pruebas diversas con suelo y desechos orgdnicos. Una vez lo
grada la identificacién de los compuestos inhibidores, también
seria necesario un anélisis cuantitativo y cualitativo de los
mismos a lo largo de un afio entero, en el suelo de la comunidad
donde esta especie domina, para saber si existe alguna variacién
de ellos ecolégicamente significativa, lo que seria muy importan
te para el establecimiento de otras especies invasoras; y al mis
mo tiempo registrar la aparicién de pléntulas de diversas esée—
cies dentro de la comunidad y realizar pruebas biélégicas sobre
el efecto ﬁe scluciones de suelc sobre el crecimiento de estas

especies.,.

No se ha probado aln el efecto de los alelopdticos pro-

ducidos por Croton pyramidalis, sobre la germinacién y el creci-
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miento de su propia especie, pero una vez que se haya hecho, se

tendri una clara prueba de la aparente inmunidad de las pléantu-

las de Croton, observadas dentro de la comunidad estudiada, a

los efectos de los alelopaticos producidos por esta especie.
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Tabla 1 Hb
Mimosa pudica

Germinacidn y crecimiento con las fracciones cromatogréficas del extracto bencénico, la flavona del mismo,

el extracto bencénico sin la flavona y el diterpeno delextracto bencénico de Croton pyramidalis .

T tent % de long % long long % de % de % de
ratamiento germ rafz rafz tallo long inhibic inhibic
. tallo ralz tallo
Testigo 100 25.45 100 7.25 100 o] . 0 .
4 %
Fraccién 1 100 ‘15.0 58.93 5.65 77.93 41.07 22.07
=% B »
Fraccién 2 100 17.05 66,99 6.20 85.51  33.01 14,49
¥ EE ]
Fraccién 3 95 16.78 65.93 4.94 68.13  34.07 31.87
1a. repeticién
Y *
Fracelén 4 100 13.15 51.66 5.80 80,00 48.34 20.00
N N = &
Fraceibn 5 95 8.42 33.08 5.05 69.65 66.92 30.35
xk R
Fraccibn 6 . 100 15.75 61.88 9.95 137.24 38.12 -37.24
= LR ]
Fraccién 7 . 95 15.26 59.96 10.36 t42.89 40.04 -42.89
* "
Fracciébn 8 100 19.45 76.42 8.55 117.93 23.58 -17.93
Téstigo_ 100 19.05 100 16,55 100 o} o}
-
Fraccibn 3 100 18.45 96.85 14 .1 85.19 3.15 14.81
" 2a. repeticién
=k =
Fracciébn 4 100 9.3 48.81 11.45 69.18 51.19 30.82
_E ek
Fraccién 5 100 6.75 30.18 9.5 57.40 69.82 42.60
Testigo o5 17.87 100 8.98 100 0 0
: *
Flavona 1 mg 90 20.22 113.15 5.72 97.10 -13.15 2.9
Flavona 3 mg 920 20.55 114.99 8.50 °  94.65 -14.99 5.35
Flavona 5 mg 95 16.10 90.09 8.26 91.98 9.91 8.02
. *
Flavora 7 mg 100 22.20 124 .23 9.35 104.12 -24.23 - 4,12
=k =%
Flavona 10 mg 90 4.40 24 .62 2.47 27 .50 75.38 72.5
e L34
EABz sin flavona 7? 4.36 24.39 1.35 15.03° 75.61 84.97
Testigo 96 .. 19.22 100 3.87 100 o} o
Dilterpeno del extracto .
bencénico 1 mg 96 15.483 80.28 3.75 111.27 19.72 -11.27
- 3 mg 100 15.25' 79.18 2.8‘2 - 83.67 20.82 16.33

*
6 mg 98 13.36 69.51 2.73 81.0 30.49 19.0



Tabla 2 Hb

Ac hﬁanthes aspera

Germinacién y crecimiento con las fracciones cromatogréficas del extracto
bencénico de Croton pyramidalis y la flavona del mismo.

% de long % long long % de % de % de
Tratamlento germ rafz rafz tallo long {nhibic inhibic
tallo rafz tatlo
Testigo 55 5.09 100 4,30 100 . ] o
[ (1] )
Fraccibn 1 40 6.75 132.61 2.25 45.91 -=32.61 54.09 )
N (3] - .
Fraccibn 2 5 2.0 39.29 5.0 102,04 60.71 - 2.04
Fraccién 3 [} 0 (o} [} .0 100 100
'\1a. repeticién
. . )
Fraccidn 4 30 3.5 68.76 2,5. 51.02 31.24 48.98
e b
Fraccibn 5 30 2.33 45.77 2.83 57.75 54.23 42.25
-k
Fraccién 6 5 1.0 19.64 - Q . o 80.36 -100
* : »
Fracecién 7 . 15 6.33 124 .36 6.33 129.18° -24.36 -29.18
Fraccién 8 35 5.0 98.23 3.‘28 66.93 1.77 33;07
Testigo 80 22.33 100 16.99 100 o ]
h -8 - N
Fraccién 3 5 5.0 22.39 4.0 23.54 77.61 76.46
2a. repeticidn .
- L
F_l‘acci6n a4 25 2.2 9.85 3.5 .20.60 80.15 79.40
x4 * b .
Fraccién 5 30 4.33 19.39 2.49 14.65 80.61 85.35
Testigo 50 10,27 100 6.1 " 100 o) o]
Flavona 1 mg 50 9.20 89.58 4.% 70.49  10.42  29.51
Flavona 3 mg 65 10.76 ‘04.77‘ 5.6 81.96 -'4.77 18.04
- -
Flavona 5 mg 45 7.77 75.65 4.55 74.59 24.35 25.41
. .
Flavona _7 mg 50 7.50 73.02 3.7 60.65 25.08"  99.45

*
Flavona 10 mg 50 8.27 80.52 3.5% 63.11 19.48 36.89



Tabla 3 Hb

Bidens pilosa

Germinacidén y crecimiento con las fracciones cromatogréficas del extracto

bencénico de Croton pyramidalis y la flavona del mismo.

. % de long % long long % de % de % de
Tratamierto germ. ralz rafz tallo long inhibic ~  inhibic
tallo raflz tallo
Testigo 60 9.75 100 23.00 100 0 [e]
Fraccién 1 25 . 8.00 92.30 18.40 80 " 7.70 20
e .
Fraccién 2 15 4,66 47.79 2. 8.69 52.21 91.31
*
Fraccién 3 5 7.0, 7178 3.0 13.04  28.21 86.96
1a. repeticién
Fraccién 4 0 0o 0o [o] (o] 100 100
Fraccién 5 (o] [o] (¢} [o] (¢} 100 100
*k L]
Fraccién 6 45 5.88 60.30 7.33 31.86 39.70 68.14
-k
Fraccién 7 15 8.33 95.69 12.66 55.04 4.31 44,96
*
Fracclén 8 60 8.16 93.94 17.25 75 6.06 25
Testigo 50 17.05 100 32.87 100 o . o
-
Fraccidn 3 15 16.75 S8.24 23.0 69.97 1.76 30.03
2a. repeticién " %
Fraccién 4 15 4.5 26.39 8.0 24.33 73.61 75.67
Fraccidn 5 35 2.7 15.83 9.4 28.59° 84.17 71.41
Testigo 70 20.21 100 24.96 100 - o} [¢]
Flavona 1 mg 40 20.87 103.26 21.1§ . 84.61 - 3.26 15.39
Flavona 3 mg 60 18.83 93.17 18.6% 74.75 6.83 25,25
h : LR
Flavona 5 ' mg 45 12.44 61.55 11.55 46,27 38.45 53.73
-k b
Flavona 7 mg 45 12.77 63.18 10.66 42.70 36.82 57.30
-h e
Flavona 10 mg 20 .. 11,40 56.40 13.83 55.40 43.60 44 .60

* Significative al 5%
** Significativo al 1%
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Tabla 4Hb

Heliocarpus donnell —smithii. Germinacién y crecimiento con las ‘fracciones cromatogréficas
del extracto Bencénico de Croton pyramidalis y la Flavona del' mismo

long % de % de % de

Tratamiento % de ‘°"g\m"arz "’r';zg tallo . long tallo inhibic inhibic’
germ mm_ - rafz tallo
Testigo 70 10.21 100 5.07 100 0 o
Fraccién 1 70 - 9.21 90.20 2.42%*  47.73 9.80 52.27
Fraccibn 2 60 8.33% 81.58 5.50 108.48 18.42 - 8.48
Fraccién 3 50 - B.3** 61.70 1.9%* 37.47 38.30 62.53
1a. repeticién Fraccién 4 &5 4.84%* 47.40 1.3%* 25.64 52.60 74.36
Fraccién 5 65 4.69"* 45,93 1.07%*  21.10 54.07 . 78.90
Fraccién 6 ' 75 . 8.26* 80.90 4.06* 80.07 19.10° 19,93
Fraccién 7 80 .  3.44**  33.89 1.11**  21.89 66.31  78.11
Fraccibn 8 75 ., 8.86* 86.77 2.73** 53.84 13.28 46.16
Testigo 60 14.55 100 13.27 100 o o]
Fraccién 3 45 4.85** 33,33 1.4%* 10.55 66.67 89.45
2a. repeticibn - -
Fraccién 4 55 4.79**  32.92 3.5%* 26.37 67.08 73.63
Fraccién 5 ) 60 2.82%  19.38 3.75**  28.25 80.62 71.75
Testigo 42.5 12.79 100 7.30 100 o o]
Flavona 1 mg. 50 13.4 104,76  9.0*  123.28 - 4.76 -23.28
Flavona 3 mg. 60 10.91* 85.30 5.41* 73.0 14.70 27.0
Flavona 5 mg. 65 9.46* 73.96 6.15* 84.24 26.04 15.76
Flavomna 7 mg. 40 7.50%* 58.63 3.50%*  47.94 41.37 52.06

Flavora 10 mg. 30 8.34* 65.20 1.91**  26.16 34.80 73.84

* Significativo al 5%
** Significativo al 1%
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Tabla S5Hb

Ochroma lagopus. Germinacién y crecimiento con las fracciones cromatogréficas
del extracto Bencénico de Croton pyramidalis y la Flavona det mismo

Tratamiento % de long rafz % long long tallo % de i::hi?:eic i:\/:ﬂg?c
germ mm ralz mm long tallo .. tallo
Testigo 70 16.85 100 11.5 100 o o
Fraccibén 1 40 13.0" 77.15 9.12* 79.30 22.85 20.70
Fraccién 2 55 8.54** 50.68 1.0 95.65 49.32 .4.35
Fraccién 3 55 13.0* 77.15 9.27* B80.60 22.85 19.40
1a. repeticién Fraccibn 4 35 10.71%* 63.56 8.85*% 76.95 36,44 23.05
Fraccién 5 65 9.61**  57.03 9.38* 81.56 42.97 18.44
Fraccién 6 65 11,92* 70.74 7.53* 65,47 29.26 34.53
Fraccién 7 55 E 7.63** 45.28 7.90* 6B.69 54.72 31.31
Fraccién 8 55 12.54"* 74,42 8.00* 69.56 .25.58 30.44
Testigo 50 16.33 100 15,414 100 o [¢]
Fraccibn 3 60 9.66** 59.15 9.99**  B4.82 40.85 35.18
2a. repeticién .
Fraccibn 4 55 5.93** 36,31 1.1 72.03 63.39 27.97
Fraccibn 5 65 5.16** 31,59 8.41** 54,57 | 68.41 45,43
Testigo 30 9.25 100 - 5.00 100 o o
Flav.ona 1 mg. 55 11.18**  120.86 6.27* 125.4 +20.86 -25.4
Flavona 3 mg. 50 13.60**  147.02 6.30* 126 ~47.02 26
Flavona 5 mg. 50 11.0* 118.91 5.70* 114 -18.91 -14
Flavona 7 mg. 40 16.25** 175.67 ’ 8.37** 167.4 -75.67 -67.4
Flavona 10 mg. 45 5.36%" 57.94 2.31**  46.20 42,06 53.80

Significativo al 5%

**  Significativo al 1%
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Tabla 6Hb

Crusea calocephala. Germinacién y crecimiento con las fracciones cromatogréficas del extracto

Bencénico de Croton pyramidalis y la Flavona del mismo

. % de long ralz % long long % de * .de % de
Tratamiento germ “mm rafz tallo long inhibic inhibic
. mm tallo rafz tallo
Testige 80 24.5 . 100 10.44 . 100 o o
Fraccién 1 90 tg.05* 77.75 5.94**  565.89 22.25°  43.11
Fraccién 2 85 12.82%* 52.32 4.05**  38.79 47.68 61.21
Fraccién 3 50 7% 28.97 1.4%* 13.40 71.03 '86.60
1a. repeticién  Fraccibn 4 ' 60 3.41**  13.9 1.33%% 12,73 83.09 87.27
Fraccién 5 30 3.16** 12.89 1.50%* 14.36 87.11 85,64
Fraccién 6 80 7.68%*  31.34 2.37**  22.70 68.66 77.30
Fraccién 7 70 4.71** 19.22 1.42%* 13.60 80.78 86.40
Fraccién 8 70 13.85%* 56,53 4.71** 45,11 43,47 54.89
Testigo 85.0 25,80 100 15.96 100 0 o
Fraccién 3 55.0 7.5%* 29.06 2.61%* 16.35 70.94 83.65
2a. repeticibén
Fraccibn 4 30.0 5.83%* 22,59 2.49%* 15.60 77.41 84,40
Fraccibh 5 ' 35,00 6.20**  24.03 2.91** 18.23 75.97 81.77
Testigo 37.5 23.99 100 9.58 100 o] o
Flavona 1 mg. 70 31.57* 131.59 8.o0* 83.50 -31.59 16.50
Flavona 3 mg. 70 29.28% 122.05 9.14 95.40 -22.05 4.60
Flavona 5 mg. ' 50 17.0* 70.86 5.70**  59.49 29.14 40,51
Flavona 7 mg. 40 19.37* 80.74 7.50* 78.28 19.26 21.72
Flavona 10 mg. " 55 21,89 91.24 9.00 93.94 . 8.76 6.06

Significativo al 5%

**  gignificativo al 1%
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7) 2Aceites Esenciales.

a) Aceite esencial de las hojas de Siparuna nicara-

guensis.

El aceite esencial de las hojas a 10 y 20% de con-
centracién, fue probado sobre 6 de las especies secundarias ele
gidas para los bioensayos. Los resultados se reportan en la ta

‘bla 1I y figuras 1M a 6M.

Mimosa y ‘Ochroma fueron las especies mis resistentes al aceite

en ambas concentraciones (sobre todo Ochroma) sin disminuir mu-
cho su germinacién, especialmente Mimosa, aunque el crecimiento
de ambas es inhibido significativamente sin gran diferencia en-

tre las dos concentraciones usadas.

Achyranthes aspera se mostré muy sensible a ambas concentracio-

nes del aceite. Su germinacién se ve muy disminuida a 10% y to
talmente a 20%. La rafiz logra un crecimiento de 39% a. 10 mg,

pero el tallo a esa misma concentracién es inhibido 100%.

Bidens pilosa es bastante resistente a la primera concentracién
del aceite, ya que su crecimiento es inhibido sélo en el crden
de un 33 a 37%, aunque su germinacién disminuye considerablemen

te. Pero a 20%, Bidens es totalmente inhibida.

Heliocarpus fue m&s inhibida por la concentracién mds baja del
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aceite de S. nicaraguensis, que por la mds alta, tanto en germi

nacién como en crecimiento. EI tallo fue m&s inhibido que la
raiz, en todas las repeticiones, y lo mismo podemos observar en
las demé&s especies, a excepcién de Mimosa pudica en la cual, el

crecimiento de la raiz se ve mds afectado gue el del tallo.

Crusea calocephala no alterd su porcentaje de germinacién a 10%

pero su crecimiento, sobre todo el del tallo, es inhibido signi
ficativamente. A 20% la germinacién disminuye bastante y el

crecimiento del tallo y la rafiz son inhibidos en igual proporcién.

Comparativamente con los aceites de Piper auritum y P.
hispidum, el aceite de Siparuna no mostré propiedades tan téxi-
cas. La razén de ello con seguridad, est& determinada por la ca
lidad de los compuestos que lo forman, los cuales aGn no se han
identificado. Por esto mismo no es posible establecer una corre
lacién entre los inhibidores tan activos presentes en los frutos
Yy semillas de Siparuna y los contenidos en el aceite esencial de
esta planta; ni tampoco con aguéllos gque manifestgron su accibn
en las soluciones de suelo, los cuales al parecer no provienen
directamente del agua de lixiviacién de las hojas, con la salve-
dad de que la lixiviacién artificial efectuada durante los bicen
sayos no incluyé a los frutos y semillas que fueron los que de-
mostraron tener un alto contenido de alelopAticos que pudieran

ser arrastrados por la lluvia en los perfiodos de fructificacién

exclusivamente.
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Tabla 11

Germinacién y crecimiento de varias especies con el aceite esencial de las hojas de
Siparuna nicaraguensis a dos concentraciones

1. Mimosa pudica
Tratamiento % de long rafz % long tong tallo % de i:,/:,{g?c ifhic::c
germ mm rafz mm long tallo rafz tallo
Testigo 100 25.45 100 7.25 100 o o]
Aceite esencial 10 mg/100 100 11.5%* 45.18 3.70"* 51.03 54.82 48,97
Aceite esencial 20 mg/1c{c; 90 9.22** 36.22 3.55** 48.96 63.78 51.04°
ml.
1. Achyranthes aspera
Testigo 55 5.09 100 4.90 100 o [¢]
Aceite esencial 10 mg/1010 5 2** 39.29 o [ 60.71 100
ml.,
Aceite esencial 20 mg/:rﬁo o] [+] [+] o] [+] 100 100
1lII. Bidens pilosa
Testigo 60 9.75 100 23.0 100 o o
Aceite esencial 10 mg/100 10 6.50* 66.66 14.50 63.04 33.34 36.96
ml, .
Aceite esencial 20 mg/100 (o] o) [ o) [} ‘100 100
ml. .
IV. Heliocarpus donnell—smithii
Testigo 70 10.21 100 5.07 100 o o
Aceite esencial 10 mg/100
mi. 15 3.66%* 35.84 o [¢] 64.16 100
Aceite esencial 20 mg/1OlO 35 4.0** 39.17 1.28%* 25.24 60.83 74.76
mi.,
.V. Qchroma lagopus
Testigo 70 16.85 100 11.5 100 o o
Aceite esencial 10 mg/:nqo 45 11 ;o“ 65.28 6.44%" 56.0 34.72 44.0
"Aceite esencial 20 rng/1<f; 60 10.08** 59.82 6.16** 53.56 40.18 46.44
ml.
VI. Crusea calocephala
Testigo 80 24.5 100 10.44 100 o o]
Aceite esencial 10 mg/1olo 80 17.25 70.40 3.06%* 29.31 29.60 70.69
mi.
Acelte esencial 20 mg/:_nqo 60 5.66%* 23.10 2.58%* 24.71 76.90 75.29

Significativo al 5%

**  Significativo al 1%
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b) Aceite esencial de las hojas de Croton pyramidalis.

La tabla 1J y gré&ficas 1N a 6N muestran las res-
puestas de crecimiento de las 6 especies empleadas, con el acei

te esencial de Croton pyramidalis, utilizado a 3 concentracio-

nes: 10, 25 y 50 mg en 100 ml de agar al l1%.

Mimosa pudica resiste la concentracién mayor del aceite, casi
sin variar su germinacién, aundue el crecimiento de su raiz y
tallo estdn inhibidos significativamente. La concentracién me-
nor inhibe a la rafiz, pero estimula notablemente al tallo. La
concentracién al 25% sélo inhibe a la rafz, sin afectar al ta-

1llo.

Achyranthes aspera se mostré muy sensible ante el aceite de Cro-

ton. Tanto el porciento de germinacién, como el crecimiento de
rafz y tallo son disminuidos significativamente desde la concen
tracién m&s baja, sobre todo la raiz que es mucho m&s inhibida

que el tallo. A 50% no se presenté germinacién.

Bidens pilosa muestra un descenso paulatino en el porcentaje de
germinacién y en el crecimiento a medida gue aumenta la concen-
tracién del aceite. El crecimiento de la raiz es précticamente
igual a 10 y 25%. El del tallo se inhibe paulatinamente a ma-

yor concentracién y ambos son totalmente detenidos a 50%, igual

que la germinacién.
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Contrastando con Achyranthes y Bidens, Ochroma lagopus es esti-

mulada significativamente en crecimiento y germinacién a 10%, a
25% se estimula la germinacién, pero no el crecimiento y a 50%
se inhibe significativamente el crecimiento de raiz y tallo, pe

ro no el porcentaje de germinacidn.

Contrariamente a lo que se esperaba, Heliocargus'muestra una es
timulacién sorprendente del crecimiento de la rafz a 10 y 25%.
El tallo es inhibido al 10%, pero no a 25%. Esta dltima concen
tracién estimula a Heliocarpus més qgue la de 10%. A 50% rafz y
tallo son inhibidos significativamente. EI porciento de germi-
nacién decrece a medida gue aumenta la concentracién, pero se

nota en &1 un ligero incremento a 50%.

Crusea resulta medianamente resistente al tratamiento con el
aceite, a 10% no se ve afectada en crecimiento, pero su germina
ci6n disminuye ya notablemente. A 25 y 56% la germinacién y el
crecimiento se ven afectados, pudiéndose notar que el tallo es

mucho més afectado que la raiz.

En comparacién con los aceites de P. auritum y P. hispidum, el

de Croton no posee notables propiedades inhibitorias Y en algu-

nos casos provocd un efecto estimulante muy significativo.

Debe recordarse que los resultados obtenidos en los

biocensayos con los extractos orgdnicos demuestran que.el inhibi
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dor o inhibidores principales de Croton no se encuentran en el
aceite esencial y que se manifestaron de preferencia en los ex

tractos de hojas y en las soluciones acuosas de suelos.



242

Tabla

J

Germinacibri y crecimiento de varias especies con el aceite esen
cial de las hojas de Croton pyramidalis a 3 concentraciones.

I, Mimosa pudica
. % de lorg % long long % de % de % de
it 1t
Tratamiento germ rafz rafz tallo long inhibic tnhibic
- tallo rafz tallo
Testigo " 100 12.24 100 3.04 100 0 [¢]
: * *a
10 mg/100 ml 100 10.00 81.69 4.70 154 .60 18.51 ~54.60
T N
25 mg/ 100 ml 100 7.70 62.90 2,70 88.81 37.10 11.19
o o
50 mg/ 100 ml 80 5.38 43.95 2,05 67.43 56,05 32.57
II. Achyranthes aspera -
Testigo 80 11.81 100 5.31 " 100 o} o
- *
10 mg/ 100 ml 10 2.0 16.93 3.5 65.91 83.07 34.09
25 mg/100 ml 5 1.8* 8.46 4.8 75.32 91.54  24.68
50 mg/100 ml o] 0 [e] o [e] 100 100
VIII. Bidens pilosa
Testigo a5 18.47 100 24.23 100 [¢] [¢]
R *
10 mg/100 mil 35 9.42 51.00 17.7 73.04 49.00 26.96
: £
25 mg/100 mil 15 9.5% 50.51  12.33 50.88  49.49 49.12
50 mg/ 100 ml (2] 0 0 o o o o
IV, Heliocarpus donnell-smithii °
Testigo 40 8.37 100 4.5 100 0 o
10 mg/100 ml 25 10.26 121.86 3.8 84.44  -21.86 15,56
% -
25 mg/100 ml 15 11.33 135.36 4.0 88.88 -35.36 11.12
L e
50 mg/100 mi 20 6.25 74.67 0.75 16.66 25.33 83.34
V. Ochroma lagopus A 4
Testigo 50 12.60 100 8.40 100 o [e]
- LEd
10 mg/100 ml v 65 15.92 126.34 11.38 185.47 ~26.84 —-35.47
25 mg/ 100 ml 70 10.14 80.47 9.07 107.97 19.53 - 7.97
. % *
50 mg/ 100 ml a5 5.55 44.04 7.1 84.64 55.96 15.86



VI, Crusea calocephala Tabla t J, hoja 2.
% de  long % long long % de % de % de
Tratamiento ‘germ  raiz rafz tallo long inhibic inhibic
tallo ralz tallo
1 estigo 100 18,55 100 12.05 100 o} o} ';1
N
10 mg/ 100 ml 64.0 19.50 105.12 10,18 84.48 - 5,12 15.52
- ™ * % & %
25 mg/ 100 ml 68.0 11.35 61,18 2.88 23.90 33.82 78,10
* %k * K
50 rmg/ 100 ml 32.0 10.50 56.60 3,12 25,89 43,40 74,11

¥ Significativo al 5%

**  Significativo  al 1%
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c) Aceite esencial de las hojas de Piper auritum.

Este aceite fue probado sobre once especies a con-

centraciones de .3% y 1%.

Los resultados due se observan en la tabla 1K y la fi-
gura 1§, no indican diferencia de efectos entre ambas concentra
ciones, a pesar de que son muy distintas. Las dos produjeron
una severisima inhibicién de la germinacién y el crecimiento de

todas las especies, comparable a la gue produjo el aceite de Pi-

per hispidum.

A la concentracién de .3% encontramos que Mimosa y Ce-
cropia son las especies mAs resistentes al efecto altamente té-
xico del zceite esencial. En lo gue se refiere a germinacién
podemos apreciar gue Mimosa sufrié un decremento de 43% y Cecro-
pia de 47%. Mientras que en lo referente al crecimiento, pode-
mos apreciar que Cecropia es inhibida un poco menos gue Mimosa,
en especial el crecimiento de su tallo. Heliocarpus es inhibi-
da totalmente en el crecimiento de su tallo, mientras que su
rafz logra crecer s6lc un poco. Las otras especies sometidas a
esta concentracién fueron totalmente inhibidas en germinacién y

crecimiento.

A la concentracién de 1%, la especie gue menos se afec

t6, tanto en germinacién como en crecimiento, fue Ochroma lago-



247

pus y después Achyranthes aspera. Bidens y Verbesina no germi-

naron a esta concentracién.

Al tenerse la facilidad de estudiar guimicamente el
aceite esencial de P. auritum y ante la evidencia de sus nota-
bles efectos alelop&ticos, se procedié a efectuar una cromgto—
grafia en placa del mismo y a probar biol6égicamente cada frac-
cién, con objeto de aislar los principios activoé responsables
de la toxicidad del aceite. Posteriormente se efectué una cro-
matograffa de gases que se observa en lé figura lﬁa.‘ Dicha cro
matograffa fue efectuada por el Ingeniero Luis Haro de la Unién
Nacional de Productores de Aceite de Limén (1375). En esta fi-
gura se observan claramente algunos de los compuestos plenamen-
te identificados del aceite, como por ejemplo el Safrol, p-cime
no, p-terpineno a~terpinenoc y mirceno y también algunos un

tanto .cuanto dudosos como el sabineno, el canfeno y el a-pineno.

Es necesario detenerse a haéer una consideracién de ca
récter fitogquimico y guimiotaxondémico respecto a la presencia
de tan grandes cantidades de Safrol en el aceite esencial de P.
auritum. Hasta el afio de 1969 Hegnauer reportaba como componen
tes de los aceites esenciales de Piperéceas a los siguienteﬁ:

Chavicol Elemicina

Metil chaviecol Miristicina

Alil brenzcatequina Apiol
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m

Chavibetol Dillapiol
Eugenol Anetol
Metileugenol Asaron

En esta lista destaca la ausencia de Safrol que, desde
1956 fue reportado por Collera Zifiiga precisamente como compo-
nente del aceite esencial de P. auritum y posteriormente por
Langhammer en 1971. Alencar et al (1971) reportan un 69% de Sa
frol en P. cavalcantei. Es bien sabido que el Safrol es un com-
puesto frecuente en algunos géneros de la familia Lauraceae

{Nectandra, Ocotea y Sassafras) y también en la familia Monimia

ceae (género Laurelia) ambas cercanas filogenéticamente. En

cambio P. auritum pertenece a las piperdceas que son considera-
das por Hallier, Bessey y Hutchinson, como una rama independien
te y terminal de los ancestros directos de las ranales. Laura-
les y Monimifceas pertenecen en cambio al orden Laurales. El

parentesco asi visto parece demasiado lejano como para conside-
rar la presencia de Safrol como indicio de cercanfa filogenéti-
ca de los taxa mencionados. Como dato complementario cabe men-
cionar que el Safrol ha sido reportado en numerosos trabajos co
mo: antihelmintico, antibacteriano, acaricida, dermatomicégeno,
fungicida, insecticida, para controlar termitas y como alelop&-

tico y altamente téxico para los tejidos vivos,



Tabla 1 K

Germinacidén y crecimiento de varias especies con el

Aceite Esencial Piper auritum

. X % de long ralz % long long tallo % de . %. d‘e . % df"‘
Especie Tratamiento germ mm ralz mm long tallo inhibic inhibic
ralz tallo
Mimosa Testigo 95 21,63 100 11 .40 100 0] 6]
3% 52 2,02%* 13.49 L97** 8.59 86.51 91 .41
Heliocarpus Testigo 78 10.88 100 10.91 100 (o] 6]
3% 1 1,0%* 9.19 o] o] 90.81 100
Solamin Testigo 77 8.10 100 5.83 100 0] 6]
3% (o] (o} (o] 0] ‘0 100 100
Cecropia Testigo 79 10.56 100 5.56 100 o] o]
3% 32 1.60%* 14.20 1.71%* 30.75 85.80 69.25
Piper auri Testigo 84 6.70 100 3.30 100 o] (o]
3% (0] (0] (0] o] 0] 100 100
Crusea Testigo 51 18.58 100 10.82 100 o] o]
3% (0] o} o] 0] o] 100 100
Paspalum Testigo 35 8.11 100 4.74 100 (o] o]
3% (0] o o] (0] 0] 100 100
Achyranthes Testigo 93 13.86 . 100 6.87 100 0 ¢}
1% 50 2.58%* 18.61 o 0 81.39 100
Bidens Testigo 77 23.67 100 18.61 100 0 o
1% o} 0 0 v} o 100 100
Ochroma Testigo 57 7.61 100 7.19 100 o] o]
1% 38 1.,97**  25.88 o 0 74.12 100
Verbesina Testigo 37 . - 6.48 100 4,81 100 0] 0]
' 1% o o .0 . O 0 100 100
* Significativo al 5%

* ok

~Significativo al 1%

1274
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d) Pruebas con las fracciones cromatogréaficas del

aceite esencial de Piper auritum.

Las tablas 1L a 6L y las gréaficas 1l& a 60 muestran
los resultados obtenidos en las pruebas bioldgicas que se efec-
tuaron con las fracciones de dos placas cromatogréfiéas del
aceite esencial, para tratar de aislar el 6 los compﬁestos res-
ponsables de la inhibicién. E% importante seﬁalér que ninguna
de las fracciones cromatogrdficas estaba formada por un solo
compuesto, sino que eran una mezcla de sustancias afines entre
si, pudiéndose dar el caso de que se contaminaran unas con otras
debido a la semejanza de los componentes. Por estas razones es
posible explicar la variabilidad de las respuestas de las semi-
llas adn dentro de la misma especie y algunas veces frente a la

misma fraccidn.

En base al andlisis estadistico, todas las fracciones
resultaron en uno u otro caso con actividad alelopatica, lo que
indica que este aceite contiene un gran nimero de compuestos
inhibidores. También es posible advertir en los resultados,
gque las especies en general se ven mas afectadas por las frac-
ciones de mayor polaridad (6, 7, 8, 9 y 10), sobre todo por las
fraceiones (6, 7 y 8) y que no todas las especies responden d%

igual forma.
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En lo gue respecta a germinacidén se observa claramente

gue Mimosa y Crusea casi no varian su porcentaje en todos los

tratamientos. En cambio Bidens y Achyranthes reducen notable-

mente su germinacidén con las fracciones mé&s polares. Ochroma y
Heliocarpus muestran una variabilidad muy grande en el porcenta

je de germinacién probablemente debido a factores intrinsecos.

La respuesta de crecimiento de rafz y tallo en algunas

especies como Mimosa y Ochroma es m&s o menos paralela, pero en

las dem&s se observa que frecuentemente se disparan hacia los

extremos.

E)l crecimiento de la raiz y del tallo de Mimosa pudica
es inhibido por todas las fracciones especialmente la 4, 6, 7,

8y 9.

La raiz de Achyranthes se afecta m&s con los tratamien
tos 6, 7, 8, 92 y 10 pero el tallo muestra una estimulacién de
més del 100% en su crecimiento con las fracciones 2 en el pri-
mer experimento y muy ligera con la fraccién 3 en el sequndo ex
perimento, siendo muy afectado con las fracciones 6, 7, 8, 9 y

10.

Bidens pilgsa al igual que Achyranthes se afecta nota-~

blemente con las fracciones més polares, pero el tallo fue esti

mulado por las fracciones 1, 2 y 3 y la raiz por las fracciones
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1, 3y 5.

Ochroma responde en el primer experimento de manera in
constante en cuanto al crecimiento de rafz y tallo. En el se-
gundo experimento podemos notar que al igual que las demés espe

cies, Ochroma es mds inhibida por las fracciones més polares.

Lo mismo observamos con Heliocarpus y con Crusea, cu-
yvas respuestas se disparan hacia los extremos afin bajo el efec-

to de una misma fraccién.

Numerosas semillas de las seis especies utilizadas en
los biocensayos, se vieron afectadas no s6lo en la germinacién y
el crecimiento, sino también en la sintesis de pigmentos y en
las respuestas geotrSpicas. El grado de albinismo varié segiin
la especie y la fraccién cromatogréfica,pero en muchos casos fue
total. E1l geotropismo estaba invertido en numerosas pléntulas.
Esto permite suponer que los inhibidores contenidos en el aceite
esencial de Piper auritum tienen en ocasiones efectos antigibere
linicos y antiauxinicos ya que parecen bloquear algunas de las

reacciones relacionadas con estas respuestas.

Estos resultados nos permitieron darnos cuenta que los
componentes con mayor poder alelopdtico se encuentran en las ..

fracciones 6, 7, 8, 9 v 10, pero afin no ha sido posible la iden-~

tificacién de los constituyentes de cada una de estas fracclones
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por ser minima la cantidad de producto obtenida. Esta identifi

cacibén se esti realizando -actualmente.

La fraccién No. 2 se encontré en una proporcién mucho
mayor que el resto, llegando a constituir entre el 50 a 70% del
total de compuestos del aceite esencial. Esto facilité la iden
tificacién del principal componente de ella, la cual se realizé
purificando dicha fraccién por medio de cromatograffa de gases
preparativa, obteniéndose un producto puro al cual se le reali-
zaron andlisis espectroscépicos en el infrarrojo y de resonan-
cia magnética nuclear, figuras 1P y 2P, lo cual fue suficiente
para concluir que la estructura del compuesto principal de esta
fraccién No. 2 corresponde al Safrol (4-alil-dioximetilen-bence

no).



Tabla

1L

Mimosa pudica. Germinacién y crecimiento con las Fracciones Cromatograficas del Aceite Esencial de P. auritum

Repeticiones 1 y 2

% de long rafz % tong long tallo % de long % de inhibic: % de inhibic
Tratamiento germ. mm ralz mm tallo ralz tallo

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Testigos 100 100 27.0 25,45 100 100 9.56 7.25 100 100 a [¢] [¢] o]
Fraccibn 1 96 100 20.95* 24.1 77.59. 94.69  8.04 7.25 84.10 100 22.41 5.831 15.90 o
Fraccién -2 100 100 22.44 24,55 83.11 96.46 -4.80** 4.05%* 50.20 55.86 16.89 3.54 49.80 44.14
Fraccién 8 96 100 19.41 17.25 71.88 67.77 6.37* 5.25% 66.63 72.41 28.12 32,23 338.37 27.59
Fraccién 4 92 95 10.21** - 9.63** 37.81 37.83 4.0** 3.73** 41.84 51.44 62.19 62.17 58.16 48.56
Fraccibn 5 92 95 14.73** 21,28 54,55. 83.53 3.17 5.63 33.15 77.85 45.45 .16.47 66.85 22.35
Fraccibn 6 92 90 17.47* 10.5%* 64,70 41.25 | 8.52** 3.16%" 86.82 43.58 35.30 58.75 63.18 56.42

“

Fraccién 7 100 100 14.84"*  11.3** 54.96 . 44,40 = 3.56** 3.8** 37.23 52,41 45.04 55.60, 82.77 47.50
Fraccién 8 100 100 15.92"* 13,25%% 58.96 52.06 3.16"* 3.5*% 33.05 48,27 .41.04 47,94 - 6895 51.73
Fraccién 9 96 80 15.00** 11.00% §5.55 43,22 8.38"" 2.22*% 34.83 30.62 44.45 56.78 ©66.17 . 69.38

- 100 - 15.0 - 58.93 - 4.60** - 63.44 - 41,07 - - 36.58

Fraccién 10

*  Significative .al' 5%
**  Significative al 1%

35¢



Tabla 2L

Achyranthes aspera. Germinacién y crecimiento con las Fracciones Cromatogréficas del

Aceite Esencial de P. auritum . Repeticlones 1y 2

% de tong rafz % long long tallo % de long % de inhibic % de inhibic
Tratamiento germ. mm rafz mm tallo rafz tallo

1 2 1 2 1 2 1. 2 1 2 1 2 1 2
Testigos 72 55 10.38 5.00 100 100 5.72 4,90 100 100 [¢] o] [¢] o]
Fraccibn 1 48 80 5.66**  6.43 54,52  126.82 4.83 . 6.31* 84.44 12B.77 45,48 = -26.32 15.56 -28.77
Fraccifn 2 76 70 6.68%* 11.78* 64.35 231.43 6.21 5.78 108.56 117.95 35.65 -131.43 -8.56 =17.95
Fraccién 3 68 70 10.76 5.78 103.76 113.55 5.70 3.71 99.65 75.71 ~3.76 -18.55 0.35 24.29
Fraccién 4 68 50 2.88** 5.10 27.74 100.19  3.41%* 4.1 59.61 83,67 72.26 - 0.19 40.39 16.33
Fraccién 5 72 30 7.61% 5.16 73.31 101.37 4.55 2.5%* 79.54 51,02 26.69 - 1.37 20.46 48.98
Fraccién 6 12 0 8.66 o] 83.42 [¢] 4.33 0 75.69 o] 16.58 100 24.31 100
Fraccién 7 28 25 2.28*" 1.40%" 21.96 27.50 1.85** 0.6*" 32.34 12.24 78.04 72.5 67.66 B7.76
Fracctén 8 12 5 4.66%* 1,0%* 44.89 19.64 2.68** 0 46.50 [} 55.11 80.36 53.50 100
Fraccién 9 12 30 1.0%* 1.66%* 9.63 32.61 1.33** 1.0** 23.25 20,40 90,37 67.39 76.75 79.60
Fracclén 10 - 20 - 2.75** - 54,02 - 2.0%* - 40,81 - 45.98 - 53.19

Significativo al 5%
Significativo al 1%

™Y



Tabla

3L

Bidens pilosa. Germinacién y crecimiento con las Fracciones Cromatogréaficas del Aceite
Repeticiones 1 y 2

Esercial de P. auritum.

% de long ralz % long Tong tallo % de long % de nhibic % de Inhibic
Tratamiento germ mm rafz mm . tallo rafz tallo
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Testigos 72 60 7.72 9.75 100 100 28.55 23.0 100 100 [ [ o o
Fraccién 1 64 45 10.50** 7.33 136.01 75,17  18.18%** 29,0* 63.67 126.08 =-36.01 24.83 36.33 =-26.08
Fraccibn 2 64 50 7.68 11.20 99.48 114,87 19.06"" 24.8 66.76  107.82 0.52 =14.87 33.24 =~ 7.82
Fraccién 3 52 50 10.53"* 13.3** 136.39 136.414 17.46"" 25.7 61.15 111.73 -36.39 -U6.41 38.85 =-11.73
Fraccién 4 20 60 4.80"* 7.75% 62.17 79.48 . 5.0%" 9.91** 17.51 43.08 37.83 20.52 82.49 66.92
Fraccibn 5 48 60 9.50" 7.16% 123.05 73.43 17.25*" 12.91"* 60,42 56.13 -23.05 26.57 39.58 43.87
Fraccibn & 52 15  6.53 4.33** 84.58 44,419 11.53%° 3.33** 40.38 17.47 15.42 ~55.59 59.62 85.53
Fracciébn 7 8 10 6.5 6.00"* 84.19 61,53 5.0%* 5.00** 17.51 21.73 15.81 38.47 82.49 78.27
Fraccibn 8 24 5 3.5 5.0** 45.33 51 .28 6.00"*  3.0** 21.01 13.04 54.67 4B.72 78.99 86.96
Fracclén 9 24 15  4.33%** 10.66 56.08  109.33 4.16**  9.86"* 14.57 42,0 43.92 - 9.33 85.43 58.0
Fraccibn 10 - 5 - 3.0** - 30.76 - 3.0** - 13.04 - 89.24 - 88.96

*  Significativo al 5%

L]

Significativo al 1%



Tabla

4L

Repeticiones 1 y 2

Heliocarpus donnell-smithit , Germlnacién y crecimiento con las Fracclones Cromatogréficas
del Aceite Esencial de P. auritum.

% de long rafz % long long tallo % de long % de inhibic T de Inhibic
Tratamiento germ mm rafz mm talio rafz tallo
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Testigo 60 70 17.06 10.21 100 100 21.66 5.07 100 100" o] o] (o} o]

Fraccibn 1 52 85 19.38 10.88 113.59 106.56 11.0%* 6.35% 50.78 125.24 ‘-13..59 ~ 6.56 49.22 -25.24

Fraccibn 2 82 85 15.87 10.52 g3.02 108,03 12.37** 3.94* 57,10  77.71 6,98 -'3.03 42.90 22.29
Fraccibn 3 5 80 17.28 12.18 100.99 119,29 11.92** 6.93*" 55,03 136.68 - 0.99 -19.29 44.97 -36.68 N
Fraccibn 4 52 80 12,63** 5.,87** 73,44 57.49 6.07** 1.43** 28,02 28.20 26.56 42.51, 71,98 71.80 %
Fraccibn 5 84 95 16.66 9.15 97.65 89.81 9.85"* 2.57** 45.47 50.69 2.35 10.39 54.53 49.3%
Fraccibn 6 12 45 6.33** 7.66"* 37.10 75,02  1.66** 2.77** 7.66 54.63 62.90 24.98 ©2.34 45.37

Fraccibn 7 48 85 10.91"* 5.58** 63.95 54.65 5,0"  1.17** 23.08 23,07 36,05 45,35 76.92 76.93
Fraccibn 8 62 50 13.23"* 5.8"* 77.54 54,84 5.38"* 1.,0"* 24,83 19.72 22,46 45.16 75.17 80.28
Fraccibn 9 84 75 9.76** 8.08" 57.20 78.94 1.71** 1.33**" 7.89 26.23 42,80 21.06 92.11  73.77

Fraccibn 10 - 80 - 5.68%" - 55,63 - 0.93%* - 18,34 - 44.37 - 81.66

Significativo al 5% .
** Significativo al 1% : ;



Tabla

5L

Qchroma lagopus. Germinacién y crecimiento con las Fraccidnes Cromatogréficas del Aceite

Esenclal de P. auritum.

Repeticiones 1y 2

% de long rafz % long .long tallo % de long % de inhibic % de wnnmbic
Tratamiento germ . mm rafz mm tallo rafz tallo

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 -
Testigos 72 70 18.77 16.85 100 100 26,44 11.50 100 100 [¢] .0 o . [¢]
Fracei6n 1 52 40 19.76 13.25"" 105.27 768.63 .15,38** 10.00 60.45 86.85 =~ 5.27 21,37 39.55' 13,05
Fraccibn. 2 68 35 13.58"* 12,42** 72.34 73.70 22.88 9.85 89.93 85.65 27.66 26.30 10.07 14.35
Fracecibn 3 84 40 18.90 12.88%" 100.69 76.43 17.47** 10.77 68.67 93.65 - 0.89 23.57 31,33 6.35
Fraccibn 4 48 55 18,58 13.63 98,98 80.89 16,58"* 11.81 65.17 102.69 1,02 19,11 84,83 =~ 2,69
Fraccibn 5 76 40 14.89*" 15,0 79.32 89,02 20,05** 10.25 78.81 89.13 20.68 10,98 21.19 10,87
Fracetén 6 68 50 18.28 ~ 9.50"" ©7.44 56.37 19.05** B8.30"* 74.88 . 72.17 2,56 43.63 25,12  27.83
Fraccién. 7 48 50 12.00"* 10.3** 63.93 61.12 16,33** 5.50** 64.19 47,82 96.07 38,88 36.81 52.18
Fracetén 8 88 50 21.08 17.3 112.36  102.67 13.04** B.7** ~ 51.25 75.65 —1.2.36 - 2.67 48,78 24.36
Fraccitbn 9 52 45 19.33 12.77** 102.98 75.78 10.76** 6.88** 42,290 59.82 - 2,68 24,22 67.71 40.18
Fraccién 10 - a5 - 14,42 - 85.57 - 9.71 - 84.43 ~ 14.43 - 16.57

* Significativo al 5%
** Significativo al 1%

09z



Tabla 6L

Crusea calocephala, Germinacién y crecimiento con las Fracciones Cromatogréficas del
Acelte Esenclal de P. auritum, Repeticiones 1 y 2
% de long ralz % long long tallo % de long % de inhibic % de inhibic
Tratamiento germ mm rafz mm tallo raflz tatlo
la. 2a. ia. 2a. ia. 2a. ia, 2a. ia. 2a. 1a. 2a. 1a. 2a.
Testigos 76 80 24,63 24.5 100 100 15.0 10.44 100 100 [+] [+] (4] o
Fraccibn 1 72 80 22.5 18.37*  91.35 74.97 10.83* 7.90* 72.2 75.67 8.65 25.03 27.8 24.33
Fraccién 2 88 B85 16,95"* 16.52" 68.81 67.42 12.0* 7.47% 80.0 71.55 31.19  32.58 20,0 28.45
Fraccién 3 80 95 21,60 17.26% 87.69 70.44 12.85 5.78** 85,66 55.36 12.31 29,56 14.34 44.64
Fraccién 4 76 90 22,52 16.44% 91.43 67.10 12.31 3.38** 82.06 32.37 8.57 32,90 17.94 67.83
Fraccién 5 76 85 27.68 22.11 112.38 90,24 15.26 6.58** 101.73 63.02 =-12.38 9.76 -1.73 36.98
Fraccién 6 76 80  29.57* 12,43%* 120.05 50.73 14.05 2.43** 93,66 23.27 -20.05 49,27 6.34 76,73
Fraccién 7 76 80 23,78 13.37"* 96.54 54.57 7.26** 2.25"* 48.4 21.55 3.46 45,43 51.6 78.45
Fraccién 8 92 80 21.04 14.,18%* 85,42 57.87 7.65** 3.12** 51,0 20.88 14.58 42,13 49.0 70.12
Fracci6n @ 92 80 20.60 15.06%* 83.63 61.48 6.69** 2,43"* 44.6 23.27 16.37 38.54 55.4 76.73
Fraccién 10 - 70 - 5,92%* - 24.16 - 1.71% - 16.37 - 75.84 - 83.63

Significativo al .5%

** Significativo al 1%

| 74
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f) Pruebas con el Safrol e isémeros.

Siendo el Safrol el componente mé&s abundante en el
aceite esencial de P. auritum y habiéndose obtenido una cantidad
apreciable del mismo, se pensd en realizar con é1 algunas prue-
bas biolbgicas, en base a los antecedentes gue se tienen sobre
su toxicidad sobre los tejidos vivos. Junto con el Safrol se
probaron algunas sustancias andlogas con objeto de determinar a
nivel molecular, el sitio de accidén de estos compuestos. Las
sustancias probadas fueron: Safrol, Isosafrol, Eugenol, IsoeugeF
nol, Piperonal y Vainillina y los resultados de las pruebas bio-
l6gicas se muestran en la tabla 1M y las figuras 1Q y 2Q. En
ellas es posible apreciar en términos generales, que el Isosafrol
es més téxico que el Safrol, aungue el primero estimulé signifi-
cativamente el crecimiento de la raiz de Bidens pilosa. El Euge
nol e Isoeugenol producen efeqtos inhibitorios semejantes, paro
son més téxicos gue el Safrol e Isosafrol y ninguno de los dos
primeros produce estimulacién. El Piperonal, inhibe en mayor
proporcién que la Vainillina el crecimiento de todas las espe-
cies. La Vainillina en cambio, estimulé a 1 mg dé concentracién,

la rafz de Mimosa y Qchroma y el tallg de Heliocarpus. Ademés

todas las especies resistieron, aungue muy inhibidas, la concen-

- tracién mads alta de Vainillina.



Tabla

1M

Porcentaje de inhibicién de Ralz y Tallo en 6 especies con el Safrol y compuesios anflogos

Especie Mimosa Achyranthes Bidens Ochroma Heliocarpus Crusea
Tratamient pudica aspera pilosa lagopus donnell=smithii calocephala
ratamiento Raiz Talld __ Raiz Tailo ' Rafz Tallo Raiz Tallo Ralz Tallo Raiz Tallo
L) LES xn - =k * L L] N L
Safrol 3 mg. 16.89 40.80 35.65 =-8.56 0.52 88.24 27.66  11.60  6.98  42.90 31.19 20.00
: - : L L1 * L1 L3l h L& L] L33 3 L343
Isosafrol 3 mg. 47.80 381.168 53.47 10.67 -30.44 46.66  89.27  33:87 8,56 51,71 . 28.95 35,9
LEd Ll LL] L3 e L L3 d L] L 3] L3 - L1
Eugerol 3 mg. 22.30 66.35 68,60 47.56  48.19 6.4  33.41 50.54 93.36 77,52 75.64 B5.34
LEd L LEd xR L Ll (L] % LL] EL -l
Isoeugerol 3 mg. 96.90 64.86 63.88 83.40 55.70 86,52  30.43  52.84 27.73 72,72 78.04 . 86.14
Piperonal 1 mg. 29.87 24.78 28.3% 16,07 48,76 49.83 1353  -20.8 39235 4835 0.3 53.08
Piperonal 3 mg. 49.84 65.55 70.78 e1.87 100 100**  100** 100** 86.532  03.f8 s57.78 50.83
Piperonal 5 mg., 100** 100** 100™* 100** 100%* 100** 100** 100** 100** 100** 100**  100**
% = * » 3 W *
Vairillina 1 mg, =-42.80 -6.68 2438 25,28 2108 11,08 -32.38 @133 477 -s8.BT 22,73 5.2
" - »x " o [T P *x P L
Vainillina 3 mg.  22.87 47,00 59.11 47.55 53.00 55.93  35.14 10,00 70,25  79.46 72.91 100**
L4d LLd L&d LEd 123 - * - -y EL ] -y -k
Vainiltina 5 mg.  66.83 82,41 45.28 60,82 72,00 82.66 24.33 * . 18.8  61.54  62.88 84.76 65.25

®  Significativo al 5%
**  Significative al 1%

g9¢
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Cuadro general de los efectos relativos de los tratarmtertos utilizados en los b iocensayos.,

Extractos Extractos Agua del Soluciones de Aceite
ESPECIES acuosos de acuosos de lavado. de suelo esencial
S CIES hojas [ rafces las hojas
Inhibic. | Estimul] Inhibic, | Esti mull. Inhibic. [ Estimul{ Inhibic.|Estimul.| Inhibic. | Estimul.]
Piper auritum ooog b4 oo -84 u] % oo b4 oooo O
Piper hispidum oooo * u] * oo * oo * goog O
Croton pyramidalis ooo O oo * % oo high+d ooo * oo b:8- ¢
Cecropia obtusifolia oo ** @) A KA O * oo @) - -
Siparuna nicaraguensis | 000 @) @) o w] * oo * ooo O
Opoco inhibidor % poco estimulante
OOreqularmente inhibidor % % regularmente eatimulante
O sin efecto ooOmuy inhibidor Y& muy estimulante
googaltamente inhibidor YrrdrYraltamente estimulante
Especies . Acetato de
Hexano Benceno Etito Cloroformo | Acetona Metanol Agua
Solventes ' — y i
Inhib. | Estim}Inhib,]Estim | Inhib.| Estim| Inhib.| Estim| Inhib [ Estim| Inhib |Estim [ Inhib | Estim
Piper hispidum ooogl O —_ — |ooool O — — |oooo| O oo O oo ¥
Croton pyramidalis | 0D " %% |oooo| O - -~ |ooo| Q oo * og % [ Doo O
S. nicaraguensis {- OO * - — jooool O - - —_ — | ooo * ao *
Piper auritum o ok — — - — - - oo * ooo * - -
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CONCLUSIONES

El andlisis general de los resultados obtenidos indica

lo siguiente:

1. Se manifesté una gran variabilidad genética de semi
llas y plantulas, intra e interespecificamente hablando, en las
respuestas y reacciones de éstas a lo largo de todos lqs experi-
mentos efectuados.l Las grandes variaciones en el tiempo de ger-
minacién, porcentaje y duracién de la viabilidad de los lotes de
semillas, susceptibilidad a diversos factores, desde el uso de
agua desionizada, fungicidas, tipo de sustrato, hasta métodos de
escarificacién, etc., sugirieron posibilidades préacticamente ina
gotables de adaptacién biolégica en todas les especies experimen
tales, a los diversos cambiocs del medio, independientemente de
su indole. Estos cambios (biolégicos, quimicos y fisicos) son
presiones de seleccibén que ponen a prueba la plasticidad de las
especies en un continuo gradiente espacial y temporal. Obviamen

te esta plasticidad no se presentd a nivel individual. '

2. Durante los bioensayos efectuados con los extractos
acuosos de las hojas de todas las especies probadas:
Piper auritum

Piper hispidum
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Croton pvramidalis

Siparuna nicaraguensis

Cecropia obtusifolia

Myriocarpa longipes

Urera caracasana

se obtuvieron pruebas irrefutables de la presencia(eh dichos 6r
ganos de compuestos inhibidores del crecimiento; y también fue
posible apreciar el efecto estimulante de algunos de estos ex-
tractos, ya sea sobre el crecimiento de la raiz, del tallo o el
porcentaje de germinacién. Sin embargo, comparativamente hablan
do, los efectos inhibitorios superaron notablemente a los estimu -
lantes y en algunos casos fueron contundentes, 1o gue habla cla-
ramente de la existencia de alelopéticos sumamente efectivos.
Ninguna de las especies estudiadas habfa sido reportada como pro

ductora de alelopé&ticos.

3. Los extractos acuosos de rafces tuvieron ciertos
efectos inhibitorios, pero de ningGn modo comparables a los de
las hojas. En cambio, fueron més estimulantes que éstas. Como
consecuencia de estos resultados podria pensarse que el papel de
las raices de estas especies en las interacciones planta-planta,
no incide b&sicamente en un efecto alelopético, sino que desempg
fia en la lucha competitiva, una funcién distinta, como por ejem-

Plo el establecimiento de una mayor superficie de absorcién de



iones o un especial control sobre aguellas poblaciones microbia
nas de importancia en los ciclos biogeoquimicos de algunos ele-
mentos clave durante la sucesidén. Esto no elimina la posibili-
dad de gue durante el proceso de descomposicién de las rafces
muertas, se produzcan compuestos alelopéticos (Amo y Anaya,

1975).

4. Los resultados obtenidos en los bioensayos con el
agua del lavado de las hojas, demostrd sin duda alguna lo si-
guiente:

B .
a) que efectivamente el agua es un medio comfin de

transporte, arrastre o solucién de todos agquellos
compuestos liberados por el follaje de las plantas

vivas hacia el medio ambiente.

b) dgue estos compuestos lixiviados a través de las ho-
jas, son de naturaleza diversa, seguraménte orgéni-
cos e inorgénicos, y que como consecuencia de ello
produjeron efectos distintos en las pléntulas de

los experimentos.

¢) gque en todos los casos en que se obtuvo una disminu
cifén en el crecimiento o la germinacién, ésto se dg

bié. a la presencia de alelopdticos en el agqua.
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d) gque seguramente el estado fenolbégico de la planta,

la edad de las hojas, la hora del dia, la tempera-

tura y la humedad del medio, entre otras causas,

influyen decisivamente en la cantidad y calidad de

los metabolitos lixiviados. Al no haber control

sobre estas variables, se obtuvieron respuestas

distintas en

ambas colectas.

5. Los resultados con las soluciones de suelo fueron

extraordinariamente reveladores. Sin lugar a dudas algunos de

los suelos contenian ciertos principios téxicos que se lograron

extraer parcialmente mediante un simple lavado con agua destila

da. La inhibicién repetida que ejercib, por ejemplo el suelo

de Croton pyramidalis, no

los metabolitos liberados
va o de la descomposicién
desempefiar un doble papel

biendo y estimulando a la

deja dudas al respecto. Algunos de
ya sea a través de una excrecién aeti
de Ia materia orginica muerta pueden
como hormonas ambientales, o sea inhi

vez a diversos organismos. M&s afn,

es posible considerar dentro del complejo edafico de las comuni

dades secundarias, toda la gama de interacciones entre los orga

nismos de una misma especie y de diferentes especies, determina

da por la existencia de autotoxinas, feromonas, alomonas, kairo

monas, depresores, etc., amén de gran variabilidad de sales

inorgénicas, todas ellas evidenciables en las variadas respues-
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tas que provocaron en las semillas y pléntulas, las soluciones

de los distintos suelos muestreados.

6. En términos generales fue posible apreciar gque hu-
bo un mayor efecto alelop&tico sobre la mayoria de las plantas
de tres de las especies que coinciden también en ser cominmente

dominantes en algunas etapas serales: Piper hispidum, P. auritum

y Croton pyramidalis. Es importante sefialar esta coincidencia,

que nécesariamente nos lleva a considerar el papel de los alelo
p&ticos existentes en las hojas de estas tres especies, durante
la competencia por el establecimiento, permanencia y dominancia
dentro de las comunidades secundarias, sean iniciales o avanza-
das. El caso contrario de esta coincidencia, entre la produc-

cién de alelop&ticos y la dominancia, es el de Cecropia obtusi-

folia que abunda notablemente en la zona y es dominante o codo-
minante en numerosas comunidades. Sin embargo Cecropia no tuvo
efectos alelopé&ticos significativos mé&s que sobre una sola espe

cie: Ochroma lagopus. Algunos de los resultados obtenidos con

la solucién de hojas, raices, agua del lavado de las hojas y so
luciones de suelo, hablan claramente de una interaccién alelopi
tica manifestada por la inhibicién de la germinacién y el creci

miento de Ochroma con los diversos tratamientos de Cecropia.

7.  Los alelopdticos detectados durante los bioensayos

y aquellos que pudieron aislarse parcial o totalmente, demues-
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tran una estructura quimica diferente, palpable no s6lo en la
configuracién, sino en la multiplicidad de efectos producidos.
Algunos de estos efectos parecen estar relacionados con la ac-
cién de las auxinas en los tropismos, con la sintesis de cloro-
fila, con la inhibicién del &cido nucléico y la sintesis de pro
tefinas. Algunos alelopdticos exhibieron influencia perjudicial
sobre la germinacién o sobre el crecimiento ya sea de raiz o ta
llo, invirtieron el tropismo normal de las pléntulas, provoca-
ron albinismo o cambios en la coloracién (sobre todo de la raiz),
produjeron pudricién, especialmente de la rafiz, fragilidad de
lds tejidos e imposibilidad de recuperacién de la raiz principal
(manifestada por la aparicién de raices secundarias), entre
otros sintomas. En este sentido cabe mencionar especialmente a

los aceites esenciales de P. auritum y P. hispidum y a algunos

extractos orgdnicos como el bencénico de C. pyramidalis. Si ex
trapoldramos- estos efectos experimentales al medio natural, ve-
riamos que las plantas sometidas a ellos serfian extraordinaria-
mente l&biles a cualquier cambio e incapaces de sobrevivir por
mucho tiempo. Y en efecto, no s6lo las plantas,. sino todos loé
organismos deben enfrentarse a este tipo de presiones que han de
seleccionar tarde o temprano a las especies capaces de adaptarse.
Sin embarqgo, extrapolar llanamente los resultados, seria ademés
de arriesgado, absurdo, pues las concentraciones utilizadas de-

crecen notablemente a la vez que aumenta considerablemente la. va
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rizbilidad de los metabolitos en el medio, si tomamos en cuenta
ademés, todos los gue son producidos por los microorganismos
del suelo y otros organismos no considerados. Cabe de todas ma
neras, tenerlos presentes como un factor mis en el estudio de
las relaciones biéticas existentes en toda comunidad, méxime si
esta seencuentfa en proceso de cambio continuo, es decir en una

sucesién secundaria.

8. Se observé con frecuencia una franca especificidad
y selectividad en la accibén de los alelopdticos detectados, so-
bre las distintas especies utilizadas en los experimentos. Es
posible que este hecho permita a las especies resistentes a una
determinada toxina, convivir con la productora de la misma o su
cederla en el proceso de sucesién secundaria, afin en los momen-
tos en que el nivel de alelcopéticos fuera alto y signifiéativo'
para la supresibn de las especies sensibles y al contrario, la
presencia de un compuesto téxico especifico determinaria la desa

paricién o escasez de aquellas especies sensibles a é1.

9. En el caso de aquellos tratamientos gue inhibieron
a todas las especies experimentales, fue posible apreciar que
unas resultaron més resistentes que otras a dicha accidén. Mimo-

sa, Bidens y Ochroma son ejemplo de resistencia a los diversos

tratamientos, mientras que Achyranthes, Heliocarpus y Crusea,gg

tre otras, lo son de susceptibilidad.
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10. El extracto bencénico de Croton pyramidalis conte
nfia bésicamente, el o los agentes ale;opéticos principaies de
esta especie, que permanecieron en él alin después de haberse ex
traido la flavona y el diterpeno, sélo que las cantidades dispo
nibles del extracto no permitieron técnicas m&s depuradas de

aislamiento y éste afin no se realiza.

11. El aceite de P. auritum, que logrdjestudiarse con
més detalle, puede ser el mecanismo alelopético principal de es
ta especie, aunque no el finico. Dentro de los. compuestos prin-
cipales que lo forman, la toxicidad de el p-cimeno, terpineno y
mirceno se puso de manifiesto en las pruebas con las fracciones
cromatograficas del aceite, pues fueron precisamente las fraccig
nes de menor polaridad las més inhibidoras, a éesar de que el Sa
frol constituye la mayor parte del aceite esencial. Las pruebas
con los isémeros del Safrol, no permitieron establecer a nivel
moleculér el sitio de accién inhibitoria. Una consideracién muy
importante al valorar estas sustancias responsables de la alta
toxicidad de los aceites esenciales que las contienen, es gque de
bido a que muchas de ellas son vol&tiles, su liberacién al medio
ambiente puede ser independiente de la lixiviacién por el agua
de lluvia y estar controlada sobre todo pof la temperatura y pdr
la humedad.relativa. Tal mecanismo de liberacién y transporté,
implicarfia mayores concentraciones de estos compuestos en un si-

tio y en un momento determinado, por lo que estarfan en posibili
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dad de penetrar fécilmente las membranas celulésicas jévenes,
atn no lignificadas, de las raicillas y hojas, debido a su natu

raleza liposoluble y afectar de esa manera a los tejidos vivos.

12. Respecto a lecs inhibidores contenidos en frutos y

semillas de Siparuna nicaraguensis, puede decirse que son los

mismos que al mismo tiempo que ejercieron un efecto inhibidor
sobre otras especies, constituyen el obstéculo principal para
que las propias semillas de Siparuna germinen, afn bajo riguro-
sos tratamientos conducentes a romper la latencia, lo dque segu-
ramente influye en la escasa regeneracién natural observada de

esta especie.

13. El1 destino de los inhibidores detectados después
de abandonar a la planta o al material org&nico de donde provie.
nen, es ailn incierto. Es probable que algunos logren permane-
cer por largo tiempo en el suelo y otros ser sumamente labiles
a la descomposicién microbiana. En ambos casos la efectividad
puede no radicar en ese hecho, sino en otros distintos, tales
como su continua liberacién al medio o su transformacién en com
puestos intermedios aiin mds tdxicos. Pero solamente el estudio
minucioso y detallado de cada alelop&atico en particular desée
su fuente de origen hasta el sustrato donde actda, asi como de
loc mecanismos de accidén celulares de los mismos, pgrmitirén en

tender el verdadero significado de estas sustancias en condicigo



nes naturales.

14. Los datos obtenidos hasta este momento, permiten
darse cuenta que la alelopatia como un fenémeno ecolégico es ex
traordinariamente complejo, debido al sinnGmero de factores bio
ticos y abibéticos que intgractﬁan con los alelopéticos en el
tiempo y en el espacio. También permiten comproba; que la ale-
lopatfia es un fenémeno muy importante dentro de cualquier comu-
nidad y que debe tomarse en consideracifn si es que se quiere
hacer un anélisis ccmpleto de los principales factores dque de-
terminan la dinémica de poblaciones y comunidades. La alelopa-
tfa, dependiendo de las condiciones climéticas, edéficas y bio-
légicas, se presenta y act@ia como proceso ecoldgico cuando to-
dos los requisitos necesarios para ello estén presentes, por lo
qué no puede esperarse que sea un fenémeno constante y homogéneo,
sino que se presenta en forma limitada y escalonada en el tiempo
y en -el espacio, y sobre todo selectiva, actuando de manera di-

recta o indirecta del productor al receptor.

Es necesario también valorar la posible aplicacién re-
sultante de toda bfisqueda de inhibidores o estimulantes del cre
cimiento, sobre todo en las plantas, que como las tropicales
ofrecen una riqueza potencial de metabolitos secundarios extrgoE
dinaria y casi totalmente desconocida. Esto permitird sin dgaa
el descubrimiento de nuevos usos y nuevos produétos en bepeficio

de la humanidad.



BIBLIOGRAFIA



282

BIBLIOGRAFIA

ALENCAR, R. de, ALVES DE LIMA, R., CAMPOS CORRERA,
R. G., GATTLIEB, O. R., MARX, M. C., LEAD DA SILVA,
M., SOARES MAIA, J. G., TAVEIRA MAGALHAES, M., VIE-
GAS ASSUMPACAO, R. M. 1971. :

Oleos essenciais de plantas brasileiras.

Acta Amazonica 1(2):41-43

AL-NAIB, F. A. G. y E. L. RICE. 1971.
Allelopathic effects of Platanus occidentalis.
Bull. Torrey Bot., Club 98:75-82.

AMO, S. del y A. L. ANAYA. 1975.
Estudios de alelopatia en Ambrosia: papel de las
lactonas sesquiterpé&nicas en las interacciones
competitivas entre las especies ruderales.
ResGmenes del VI Congreso Mexicano de Boténica,
Jalapa, Ver. México.

BAKER, H. G. 1966.
Volatile growth inhibitors produced by Eucalyptus

globulus.
Madrofio 18:207-210.

BARTHOLOMEW, B. 1970.
Bare. zone between California shrub and grassland
communities: The role of animals.
Science 170(3963):1210-1212.

BASKIN, J. M., C. J. LUDLOW, T, M. HARRIS y F. T. WOLF.
1967.
Psoralen, an inhibitor in the seeds of Pssoralea
subacaulis (Leguminosae) .
Phytochemistry 6:1209-1213.



BEHEMER, D. E. y T. M. McCALLA. 1963.
The inhibition of seedling growth by crop
residues in soil inoculated with Penicillium
urticae Bainer.
Plant and Soil(2):199-206.

-BLUM, U. y E. L. RICE. 1969.
Inhibition of symbiotic nitrogen fixation by
gallic and tannic acid, and possible roles in
old field succession.
Bull. Torrey Bot. Club 96(5):531-544.

BONNER, J. y A. W. GALSTON. 1944,
Toxic substances from the culture media of
guayule which may inhibit growth.
Bot. Gazette 106:185-198.

BONNER, J. 1946.
Further investigations of toxic substances
which arise .from guayule plants: relation of
toxic substances to the growth of guayule in
soil.
Bot. Gazette 107:343-351.

BRIAN, P. W. 1957.
Effects of antibiotics on plants.
Ann. Rev. Plant Physiol 8:413-426.

BROWN, P. T. 1967.
Influence of naturally ocurring compounds on -
germination and growth of Jack pine.
Ecology 48(4):542~546.

CANDOLLE, A. P. de. 1832.
Physiologie vegetale 3:1474.

COLLERA ZUNIGA, 0. 1956.
Estudio del aceite esencial de Piper auritum.
Tesis: Fac. Cien. Quim. UNAM.



284

CORNFORTH, I. S. 1970.
Leaf fall in a tropical rain forest.
J. Appl. Ecology 7(3):603-608.

CURTIS, L. C. 1944,
The exudation of glutamine from lawn grass.
Plant Physiol 19(1):1-5.

DE BELL, D. S. 1971.
Phytotoxic effects of cherry bark ocak.
Forest Sci 17(2):180-185.

ERDOS, J. y L. HOYQO. 1970.
Observacién de la accién bactericida de las
emanaciones de algunos vegetales.
Medicina Tomo L. Afio LI 1087:323-327. México.

EVENARI, M. 1961. .
Chemical influences of other plants (Allelopathy).
Handbuch der Pflanzenphysiologie 16:691-736.

FERENCZY, L. 1356.
Antibacterial substances in Seeds.
Nature 178(4534) :639-640.

'FLORENCE, R. G. y R. L. CROCKER. 1962.
Analysis of Blackbutt (Eucalyptus pilularis SM)
seedling growth in a Blackbutt forest soil.
Ecology 43(4):670-679.

FREI, SISTER J. K., OP y C. H. DODSON. 1972.
The chemical effect of certain bark substrates
on the germination and early growth of epiphytic
orchids. )
Bull. Torrey Bot. Club 99(6):301-307.

FRIMMEL, VON G. 1961.
Importance of germination inhibition of
substances in soils.

Bodenkultur 12:116-122.



285

FUNKE, G.L. 1943.
The influence of Artemisia absinthium on
neighbouring plants.
Blumea 5(2):281-422.

GANT, R. E. vy E. E. C. CLEBSCH. 1975.
The allelopathic influences of Sassafras
albidum in old field succession in Tennessee.
Ecology 56:604-615. ’

GARB, S. 1961.
Differential growth inhibitors produced by plants.
Bot. Rev 27:422-443.

GARRARD, A. 1956.
The effect of fruit sap on the germination of
four species of tropical plants.
Gardens Bull. S. 15:276-284.

GERSPER, P. L. y N. HOLOWAYCHUK. 1970.
Some effects of stem flow from forest canopy
trees on chemical properties of soils.
- Ecology 52(2):691-702.

GOMEZ~POMPA, A., A. L. ANAYA, F. GOLLEY, G. HARTSHORN,
D. JANZEN, M. KELLMAN, L. NEVLING, J. PEﬁALOSA, P,
RICHARDS, C. VAZQUEZ y P. ZINKE. 1974.
Recovery of tropical ecosystems. In:Farnworth,
E. G. y Golley, F.B. (Ed.) Fragile Ecosystems.
Springer-Verlag, New York, Heidelberg, Berlin.

GONNET, M. 1968,
Proppriétés phytoinhibitrices de quelqgues
substances extraites de la colonie d'abeilles
{(Apis mellifica L.) I Action sur la croissance
de Lactuca sativa.
-Ann, Abeille 11(1):41-47



GRAY, R. y J. BONNER. 1948.
An inhibitor of plant growth from the leaves of
Encelia farinosa.
Amer. J. Bot 35:52-57,

GRUMMER, G. 1961.
The role of toxic substances in the interrelation-
ships between higher plants
Symp. Soc. Exp. Biol. XV. Mechanisms in Biological
Competition, -Cambridge Univ. Press. 219-228pp.

GUENZI, W. D. y T. M. McGALLA, 1962,
Inhibition of germination and seeding development
by crop residues.
Scil Sci. Soc. Amer. Proc. 26:456-458.

HARO GUZMAN, L. y Y. SILVA DE ESQUIVEL.
El aceite esencial de Hoja Santa (Piper auritum).
Perfumeria Moderna 72:37-40.

HEGNAUER, R. 1969.
Chemotaxonomie Der Pflanzen.
Birkhauser Verlag. Basel und Stuttgart.

JONAS, H. 1969.
Growth retardation by excretion from the roots
of Mimosa pudica L.
Z. Pflanzephysiol. Bd 60:228-231.

KAR, A. y S. R. JAIN. 1971.
Antibacterial evaluation of some indigenous
medicinal volatile oils.
Qual. Plant Mater Veg 20(3):231-237.

KNIPE, D. y C. H. HERBEL. 1966.
Germination and growth of some semidesert grassland
species treated with aqueous extract from Creosotebush.
Ecology 47(3):775-781.



287

KORMONDY, E, J. 1969.
Concepts of Ecology.
Prentice Hall, Englewood Cliffs, N.J.

LANGHAMMER, L., 1971.
Piper auritum ~ an anatomical-histochemical
study. Use of Piperaceae in popular medicine.
Plants Med 19(1):63-70.

LAVOLLAY, J. 1951.
Une methode sensible et précise pour 1l'etude des
inhibiteurs ou des activateurs de la germination.
Mem. Soc. Bot. France:163-173.

LE TOURNEAU, D. L., G. D. FAILES y H. G. HEGGENESS.
1956.
The effect of aqueous extracts of plant tissue
on germination of seeds and growth of seedlings.
Weeds 4:363-368.

LE TOURNEAU, D. L. y H. G. HEGGENESS. 1957.
Germination and grwoth inhibitcrs in leafy
spurge foliage and dguackgrass rhizomes.

Weeds 5:12-19.

LIEBIG, J. VON. 1852.
Complete works on chemistry.

LIVINGSTON, B. E. 1923, .
Some physiological aspects of soil toxicity.
J. Amer. Soc. Agron 15(8):313-323,

LOCKHEAD, A. G. 1958.
Soil bacteria and growth promoting substances.
Bact. Rev 22:145-53.

LOCKHEAD, A. G. y M. G. BURTON. 1953.
An essential bacterial growth factor produced
by microbial synthesis.

Canad, J. Bot. 31:7-22,



288

LODHI, M. A. K. y E. L. RICE. 1971.
Allelopathic effects of Celtis laevigata.
Bull. Torrey Bot. Club 98(2):83-89.

LUCAS, C. E. 1961.
The scological effect of external metabeclites.
Symp. Soc. Exp. Biol 15:190-206.

MARINERO, R. M. 1962, _ .
Influencia de Melinis minutiflora Beauv. en el -
crecimiento de Cordia alliodora (R y P} Cham.

Tesis de maestria, Inst. Cs. Agr. Turrialba,
Costa Rica.

McCALLA, T. M. y F. A. HASKINS. 1964.
Phytotoxic substances from soil microorganisms
and crop residues.
Bact. Rev 28(2):181-207.

McCOLL, J. G. 1970.
Properties of some natural waters in a tropical
wet forest of Costa Rica.
BioScience 2020 :1096-1100.

McNAUGHTON, S. J. 1968.
Autotoxic feedback in relation to germination
and seedling growth in Typha latifolia.
Ecology 49(2):367-369.

McPHERSON, J. K. 1972.
Competitive and allelopathic suppression of
understory by Oklahoma oak forests. :
Bull. Torrey Bot. Club 29(6):293-300.

McPHERSON, J. K. y C. H. MULLER. 1969.
. Bllelopathic effects of Adenostoma fasciculatum,
"Chamise", in the California Chaparral, )
Ecol. Monogr 39(2):177-198.




288

MIXON, A. C. y E. A. CURL. 1967.
Influence of plant residues on Sclerotium rolfsii
and inhibitory soil microorganisms.
Crop Sc 7:641-644.

MOJE, W. 1966.
Organic soil toxins. In: Diagnostic criteria for
plants and soils. H. D. Chapman (Ed.).
Univ. California. Div. Agric. Sc.

MOORE, T. C. 1963.
A germination inhibitor in achenes of Cercocarpus
montanus.
Ecolcogy 44(2):406-409.

MORAL, R. del y C. H. MULLER. 1969.
Fog drip: a mechanism of toxin transport from
Eucalyptus globulus. :
Bull. Torrey Bot. Club 96(4):467-475.

MORAL, R. del y C. H. MULLER. 1970.
The allelopathic effects of Eucalyptus camaldu-
lensis.
Amer. Midl. Nat 83(1l):254-282.

MORAL, R. del y R. G. CATES. 1971.
Allelopathic potential of the dominant vegetation
of Western Washington.
Ecology 52(6):1030-1037.

MOSTER, A. R., K. HAIDER y F. E. CLARK. 1972.
Water soluble organic substances leachable from
feedlot manure.
-J. Environ. Qual 1:320-323.

MULLER, C. H. 1966. ;
The role of chemical inhibition {(Allelopathy) in
vegetational composition.
Bull. Torrey Bot. Club 93(5)+332-351.



290

MULLER, C. H. 1969.
Allelopathy as a factor in ecological process.
Vegetatio Haag 18:348-357.

MULLER, C. H. 1970.
Phytotoxins as plant habitat variables.
Recent Advances in Phytochemistry 3:105-127.

MULLER, C. H. y R. del MORAL. 1966,
Soil toxicity induced by terpenes from Salvia

leucophylla. '
Bull. Torrey Bot. Club 93:130-137.

MULLER, C. H., R. B. HANAWALT y J. K. McPHERSON. 1968.
Allelopathic control of herb growth in the fire
cycle of cCalifornia Chaparral.

Bull. Torrey Bot. Club 95(3):225-231.

MULLER, W. H. 1965.
Volatile material produced by Salvia leucophylla:
effects on seedling growth and soil bacteria.
Bot. Gaz 126(3):195-200.

MULLER, W. H., P. LORBER, B. HALEY y K. JOHNSON. 1989.
Volatile growth inhibitors produced by Salvia
leucophylla: effect on oxygen uptake by mitochon-
drial suspensions.

Bull. Torrey Bot. Club 96(1):89-95.

MULLER, W. H. y C. H. MULLER. 1956.
Association patterns involving desert plants
that contain toxic products. .
Amer. J. Bot 43(5):354-361.

NIGRELLI, F. R. 1963.
Antibiotics in sea water. 1In: Auffenberg, W.
(E4.). Metabolites of the Sea. D. C, Heath and
Co. Boston. pp. 21-25. (BSCS Pamphlets 17).



NORMAN, A. G. 1960.
The action of Duramycin on plant roots.
Soil Sc. Soc. Amer. Proc 24(2):109-111.

OLMSTED, CH. E. y E. L. RICE. 1970.
Relative effects of known plant inhibitors
on species from first two stages of old field
succession. :
Southwest Nat 15(2):165-173.

OOYAMA, N. 1954.
The growth inhibiting substances contained in
the leaf litter of the trees. The inhibiting
effect on germination of the coniferous seeds.
J. Japan. Forest 36:38-41.

OVERLAND, L. 1966.
The role of allelopathic substances in the
*smother crop" barley.
Bmer. J. Bot. 53(5):423-432.

PARENTI, R. L. y E. L. RICE. 1969,
Inhibitional effects of Digitaria sanguinalis
and possible role in old-field succesion.
Bull. Torrey Bot. Club 96:70-78.

PIANKA, E. R. 1974.
Evolutionary ecology.
Harper and Row, Publ., New York, Evanston,
San Francisco, London.

POLJAKOFF-MAYBER, A.; A, M. MAYER y S. ZACKS. 1957.
The interaction of Thiourea and Coumarin in
germination and growth of Lettuce.

Bull. Res. Counc. Israel 6:118-124.

PUTNAM, A. R. y W. B. DUKE. 1974,
Biological suppression of weeds: evidence for
allelopathy in accessions of cucumber,
Science 185:370-372.



282

QUARTERMAN, E. 1973.
Allelopathy in Cedar Glade plant communities.
J. Tennessee Ac. Sc. 48:(4):147-150.

REED, H. S. y F. F. HALMA. 1919.
The evidence for a growth inhibiting substance
in the pear tree.
The Plant World 22(8):239-247.

REED, H. S. y F. F. HALMA. 1919.
On the existence of growth inhibiting substances
in the chinese lemon.
Univ. Calif. Publ. Agric. Sci 4(3):99-112.

RICE, E. L. 1967.
Chemical warfare between plants.
Bios 38:67-74.

RICE, E. L. 1974.
Allelopathy.
Acad. Press, New York, San Francisco, London.

RICE, E. K. y R. L. PARENTI. 1967.
Inhibition of nitrogen fixing and nitryfying
bacteria by seed plants. V. Inhibitors produced
by Bromus japonicus Thunb.
Southwest Nat 12(1):97-103.

RICO, B. M. 1972.
Estudio de la sucesién secundaria en la Estacién
de Biologia Tropical de los Tuxtlas, Veracruz.
Tesis Prof. Fac. Cien. UNAM, México.

RICO, M., N. AGUILERA y A. L. ANAYA. 1972..
Extraccién de las resinas de los suelos de comu-
nidades primarias y secundarias y efectos de las
resinas sobre especies secundarias de una zona
tropical de México.

Restmenes del I Congreso Latincamericano y V
Mexicano de Botanica: 83.



233

ROVALO, M. 1973.
Deteccién de inhibidores de la germinacidén y
del crecimiento en las hojas de Piper hispidum.
Tesis Lic. Fac. Cien. UNAM, México.

ROVIRA, A. D. 1969.
Plant root exudates.
Bot. Rev 35(1):35-57.

SCHLATTERER, E. F. y E. W. TISDALE. 1969.
Effects of litter of Artemisia, Chrysothamnus,
and Tortula on germination and growth of three
perennial grasses.
Ecology 50(5):870-873.

SEN, D. N. y D. D. CHAWAN. 1970.
Ecology of desert plants and observations on
their seedlings. The influence of agueous
extracts of Prosopis juliflora DC. on Euphorbia
caducifolia Haines.
Vegetatio 21(4-6):277-298.

SIVORI, E. M. y J. E. WURCELDORF-WARDEN. 1949.
Un inhibidor en Matthiola incana.
Lilloa 19:49-70.

SMITH, I. K. y L. FOWDEN. 1966.
A study of mimosine toxicity in plants.
J. Exp. Bot 17:750-761.

SPENCER, D, M. 1963.
Antibiotics in seeds and seedling plants.
Proc. Easter. Sch. Agr. Sci. Univ. Nottingham
9:125-146.

STARKEY, R, L. 1958.
Interrelations between microorganisms and plant
roots in the rhizosphere.
Bact. Rev 22:154-172.



STRASBURGER, E. 1963.
Tratado de Boté&nica.
Edit. Marin, S. A.

TAYLOR, H. F. y T. A. SMITH. 1967.
Production of plant growth inhibitors from
xantophylls: a possible source of Dormin.
Nature 215:1513-1514.

TINNIN, R. O. y C. H. MULLER. 1971.
The allelopathic potential of Avena fatua:
influence on herb distributicn.
Bull. Torrey Bot. Club 98:243-250.

TRUOG, E. y J. SYKORA. 1517.
Soil constituents which inhibit the action of
plant toxins. ‘
Soil Sciences 3. -

TUKEY, H. B. Jr. 1966. .
Leaching of metabolites from above-ground plant
parts and its implications.

Bull. Torrey Bot. Club 93(6):385-401.

TUKEY, H. B. Jr. .1969.
Implications of allelopathy in agricultural
plant science.
Bot. Rev 35{(1):1-16.

TUKEY, H. B. Jr. 1970.
Leaching of metabolites from foliage and its
implication in the tropical rain forest. In:
O0dum, H. T. (Ed.). A Tropical Rain Forest.
Div. Techn. Inform. U. S. Atomic Energy Commission,
Washington, D. C. ’

TUKEY, H. B. Jr. 1970.
The leaching of substances from plants.
Ann. Rev. Plant Physiol. 21:305-324.



295

TUKEY, H. B, Jr. 1964.
Leaching of metabolites from foliage and
subsequent reabsorption and redistribution
of the leachate in plants.
Amer. J. Bot 51(7):737-742.

VAZQUEZ-YANEZ, C. 1974.
Estudios sobre ecofisiologia de la germinacidn
en una zona cdlido-himeda de México.
Tesis Doctoral Fac. Cienc. UNAM, México.

WALLER, G. R. y H. BURSTROM. 1969. )
Diterpenoid alkaloids as plant growth inhibitors.
Nature 222:576-578.

WANG, T. S. C., T. K. YANG y T, T. CHUANG. 1967.
Soil phenolic acids as plant growth inhibitors.
Soil Sci 103(4):239-246.

WAREING, P. F., y G. RYBACK. 1970.
Abscisic acid: a.newly discovered growth regulating
substance in plants.
Bndeavour 29(107):84-88.

WEBB, L. J., J. G. TRACEY, y K. P. HAYDOCK. 1967.
A factor toxic to seedlings of the same species
associated with living roots of the non-gregarious
subtropical rain forest tree Grevillea robusta.
J. Appl. Ecol. 4:13-25.

WHITEHEAD, D. C. 1964.
Identification of p-hydroxybenzoic, vanillic,
p-coumaric and ferulic acids in soils.
Nature 202(4930):417-418.

WHITTAKER, R. H. y P. P. FEENY. 1971.
Allelochemics: Chemical interactions between
species.

Science 171:757-770.



WILSON, R. E. y E. L. RICE. 1968. )
Allelopathy as expressed by Helianthus annuus
and its role in old field succession.

Bull. Torrey Bot. Club 95:432-448.

WOODS, ‘F. W. 1960,
Biological antagonisms due to phytotoxic root
exudates.
Bot. Rev 26:546-569.

WRIGHT, J. M. 1951.
Phytotoxic effects of some antibiotics.
Ann. Bot, N. S. 15(60):493-499.

YARDENI, D. y M. EVENARI. 1952.
The germination inhibiting, growth inhibiting
-and phytocidal effects of certain leaves and
leaf extracts.
Phyton 2:11-16.




	Portada
	Contenido
	I. Introducción
	II. Objetivos
	III. Materiales y Métodos
	IV. Resultados y Discusión
	V. Conclusiones
	VI. Bibliografía

