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1 INTRODUCCION 

1) Ecología Química y Alelopatía. 

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 Ecología, como ninguna otra ciencia, 

explica una gran variedad de fenómenos a muy diferentes niveles 

(Pianka, 1974). El componente biótico de la mayoría de los me­

dios ambientes es extraordinariamente complejo y si además, su­

mamos a esta complejidad biológica el variado y multifacético 

medio físico, comprenderemos porque Kormondy (1969) afirma que 

la Ecología es una ciencia casi infinita. 

Los seres vivos como parte integrante del medio ambieg 

te son los componentes que le confieren a éste su dinamismo. 

Existe una corriente contínua de intercambio entre los organis­

mos y el medio, determinada por las características inherentes 

de la vida misma. Este intercambio involucra por lo menos a 16 

elementos químicos que son necesarios para el normal u óptimo 

crecimiento de los seres vivos, pues son los componentes estru~ 

turales de la célula, los ácidos nucléicos, las enzimas, los ca 

talíticos y las reservas energéticas, además mantienen el balan 

ce osmótico del organismo, tan necesario para el mismo interca~ 

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



2 

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 relación estricta, principalmente desde el punto 

de vista fisico-quimico con el suelo que las soporta, y tambián 

establecen relaciones directas o indirectas y en diverso grad? 

benéficas o perjudiciales, con todos los demás 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, necesariamen.t.e se van a producir en éste 

modificaciones de consecuencias biológicas muy significativas. 

Las interacciones quimicas entre los organismos son o~ 

jeto de estudio de la Ecologia Quimica cuya importancia ha ido 

en aumento en los últimos años ya que dentro de ella se encuen­

tran problemas relacionados con la contaminación ambiental, el 

hallazgo de nuevos antibióticos, herbicidas, hormonas, antican­

cerigenos, repelentes, atrayentes, etc., temas en estrecha rela 

ción con la supervivencia futura de la humanidad. La razón de 

ello es el redescubrimiento de la riqueza potencial de las pla~ 

tas como fuente de una gran diversidad de compuestos suscepti­

bles de ser utilizados en beneficio del hombre. La gran mayoría 
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de estos compuestos, pertenecen a los llamados metabolitos se­

cundarios, que no intervienen directamente en el metabolismo b! 

sico de la célula, como lo hacen los compuestos primarios (car­

bohidratos, lipidos y proteinas) y cuya justificación ecológica, 

fisio16gica y evolutiva no está clara. Los metabolitos secund~ 

rios se presentan esporádica e irregularmente en algunas plan­

tas o familias de plantas y muchos de ellos son el origen de 

distintas relaciones de tipo quimico entre las plantas y otros 

organismos. 

Los compuestos secundarios tienen un amplio rango de c~ 

racteristicas quimicas y esta gran diversidad de productos natu­

rales deriva de un grupo de materias primas sorprendentemente r~ 

ducido, entre las que se encuentra el ácido acético y unos cuan­

tos aminoácidos 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 viva. 

(Whittaker y Feeny, 1971). Con algunas excepciones, las sustan­

cias secundarias pueden clasificarse sobre bases biosintéticas 

en cinco grupos principales: fenilpropanos, acetogeninas, terpe­

noides, esteroides y alcaloides. 

El destino de los compuestos secundarios es diverso y 

como muchos de ellos pueden ser tóxicos para la planta que los 

produce, ésta debe de neutralizarlos o deshacerse de ellos para 
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no verse perjudicada. Las diversas formas en que lo hace son 

las siguientes: 1) los inactiva combinándolos y tornándolos 

inocuos. 

2) los almacena lejos de las zonas donde se efectúan reacciones 

de importancia metabólica, por ej. los glucósidos tóxicos se eE 

cuentran en soluci6n dentro de las vacuolas de la célula separ~ 

dos del resto del protoplasma. 

3) se presentan como polímeros (taninos, ligninas, resinas y h~ 

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: lixiviación 

de la superficie foliar, gutaci6n, exudaci6n de las raíces. vol~ 

tilizaci6n o descomposición. 

La copiosa producción de estas sustancias y su libera­

ci6n al medio, constituyen en las comunidades vegetales verdade­

ras "llmrias químicas". cuyos efectos son de difícil predicci6n 

aunque sean de consecuencias biológicas y eco16gicas innegables. 
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Esto ha determinado que los ec610gos estén en la actualidad muy 

interesados en el estudio de las relaciones bio16gicas basadas 

en esta producción y liberación de compuestos, cuya heterogenei 

dad determina que las relaciones que de ellos se derivan, aun­

que todas son quimicas, sean de carácter 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 provoquen, el tiempo que ac­

túen y el tipo de 'organismos involucrados en ellas. 

Dependiendo de algunas de estas caracteristicas, los 

compuestos que determinan el establecimiento de una relaci6n e~ 

tre dos organismos, se pueden clasificar desde el punto de vis­

ta funcional y adaptativo, de la siguiente manera: 

1) Los compuestos que intervienen en las relaciones entre org~ 

nismos de la misma especie, reciben el nombre de,autotoxinas, 

cuando son tóxicos para la misma especie; autoinhibidores adap­

tativos, cuando controlan el número de individuos de la pobla­

ción; y feromonas cuando su papel es el de permitir la comunic~ 

ción por medio de señales quimicas entre los organismos de una 

misma especie (conducta reproductora, defensa, territorialidad, 

etc.) . 

2) Los compuestos que determinan la relaci6n entre dos organi~ 

mos de diferente especie se denominan aleloquimicos. Existen 
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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 c) los depresores, que sin 

darle ventaja al organismo productor, perjudican al que las re­

cibe. (Whittaker y Feeny, 1971). 

Entre las alomonas encontramos incluídos ciertos com­

puestos denominados supresores, cuya presencia en el medio am­

biente determina la inhibici6n del crecimiento de organismos 

competidores. Entre estos supresores están considerados los a~ 

tibi6ticos, algunos alelopáticos y sustancias ectocrinas del 

plancton. Entre los depresores encontramos numerosos compues­

tos t6xicos 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 alelopá­

ticos y compuestos ectocrinos planct6nicos. Es muy importante 

señalar que gran cantidad de compuestos pueden tener dos o tres 

papeles distintos como agentes de comunicaci6n química, pues 

así como existe variedad estructural, existe una sorprendente 

diversidad funcional entre estos compuestos, lo que necesaria­

mente determina una significaci6n eco16gica muy grande. 

La alelopat1a o sea el fen6meno de supresi6n del cree! 

miento de los vegetales provocado por ciertas sustancias elab2 

radas y liberadas por otras plantas, es un fen6meno que se con~ 
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ce desde el siglo pasado. De Candolle (1832) y Liebig (1852), 

ya se preocupaban por el hecho de que el suelo pudiera tener 

sustancias tóxicas 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 alelopáticas conteni 

das en el suelo yagua, desde diversos puntos de vista: ecológi 

co, agrícola, fisiológico, microbiológico, etc. y en ellos, los 

efectos alelopáticos se han puesto fácilmente en evidencia en 

condiciones experimentales, se han aislado algunos alelopáticos, 

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 fácil de com­

probar debido a la multitud de factores bióticos y abióticos 

que interactúan con los alelopáticos, tanto en el espacio corno 

en el tiempo. 

La estructura química de los inhibidores naturales del 

crecimiento es muy diversa. Se han reportado: ácidos orgánicos, 

aldehidos,alcaloides, terpenos, pigmentos, auxinas, fenoles, 

aminoácidos, cumarinas, glucósidos, etc. Entre ellos no existe 

ninguna semejanza estructural, los producen plantas diferentes, 

órganos distintos, actúan de manera diversa sobre organismos di 

versos y en una gran heterogeneidad de medios ambientes. No 

obstante, sus funciones ecológicas parecen coincidir en .el pun­

to en que permiten al organismo productor tener generalmente 
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ciertas ventajas en la lucha competitiva con otros organismos. 

Las plantas superiores que han sido reportadas como 

productoras de alelopáticos pertenecen a diversas familias en­

tre las cuales encontramos las siguientes: 

Oxalidaceae (Oxalis) 

Labiatae (Salvia, Lepechinia) 

Leguminosae (Robinia, Dipteryx, Trifolium, Prosopis, 

Mimosa, Psoralea) 

Proteaceae (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) 

Zygophyllaceae (Larrea) 

Thyphaceae (Thypha) 

Ericaceae (Arctostaphylos, Arbutus, Rhododendron) 

Ranunculaceae (Delphinium, Anemone, Ranunculus) 

Umbelliferae (Angelica) 

Orchidaceae (Vanilla) 
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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 inhibido res en el medio que las rodea y sus efectos perjud! 

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

2) Lixiviación de Metabolitos y su importancia en los 

Ciclos Biogeoquímicos Y en la Alelopatia. 

Grandes cantidades de metabolitos orgánicos e inoE, 

gánicos pueden ser lavados de una gran diversidad de plantas 

por la lluvia, la niebla y el rocío. Este hecho que es parte 

muy importante de los ciclos biogeoquímicos, .~~. esencial· para 

la nutrición 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 

lixiviación de las sustancias de una planta a la otra, dependie~ 

do de la especie, tipo de planta, est,ado fenológico, temperatura 

y humedad ambiental, etc., es decir que la cantidad y calidad de 

los lixiviados están afectadas por un gran número de factores 

tanto externos como internos. Incluso encontramos diferencias 

en la lixiviación de hojas jóvenes y maduras de una sola planta, 

las jóvenes son prácticamente inmunes a la lixiviación. (Tukey, 

1969 Y 1970). 

Los lixiviados de las plantas incluyen nutrientes inor-

gánicos y sustancias orgánicas (azúcares libres, sustancias p~c-

ticas, ácidos aminados y orgánicos, reguladores del crecimiento. 

etc.). El potasio, calcio, magnesio y manganeso son los minera-



11 

les generalmente más abundantes en los lixiviados. Los minera­

les se pierden a distinta velocIdad, por ej. los que tienen una 

salida más rápida son el sodio y el manganeso; los de salida r~ 

gular son el calcio, magnesio, potasio y estroncio; y los len­

tos son el fierro, zinc, f6sforo y cloro. El lavado de catio­

nes inorgánicos aparentemente involucra reacciones de difusión e 

intercambio con las soluciones acuosas sobre la superficie de 

la hoja además de estar determinado en alto grado por la inten­

sidad y volumen de la lluvia. Los metabolitos así lixiviados 

son redistribuídos a otras plantas o a la misma e influyen deci 

sivamente en la nutrición, adaptación, distribución, competen­

cia, estimulaci6n, supresi6n y susceptibilidad a las enfermeda­

des. (Tukey, 1966 y 1970). 

El efecto del agua de lixiviación que escurre de las 

hojas y troncos de las plantas es muy importante para las pro­

piedades químicas de los suelos. Gersper y Holowaychuk (1970), 

encuentran que las variaciones en el potencial de lixiviación y 

en la concentración de minerales alrededor de la base de Fa~ 

grandifolia se debían al flujo no uniforme de agua de escurri­

miento a lo largo del tronco. Durante este estudio, se encon­

tró que los elementos más abundantes en el agua de escurrimien­

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

saccharum fueron de mayo.r a menor: carbono>>> potasio=calcio > so­

dio=magnesio=fósforo; Y además que las variaciones sistemáticas 
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en las propiedades de los suelos estudiados se desarrollaron 

siguiendo un gradiente con simetría radial respecto a los ta-

llos de varios árboles. Generalmente a mayor diferencia en las 

propiedades qUímicas de estos suelos con respecto a la distan­
/ 

cia del árbol, mayor cantidad de escurrimiento del mismo. 

Mccoll (1970) en un estudio sobre algunos aspectos del 

proceso de ciclaje de minerales, realiza un análisis de las pr~ 

piedades químicas del agua de lluvia, del agua colada a través 

del follaje, del agua de escurrimiento de los ~roncos, 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 llu-

via, puede exceder la cantidad devuelta al suelo por el liter, 

que el bicarbonato es el ani6n más importante en el agua de llE. 

via que ha pasado a través del follaje mientras que el f6sforo 

y el nitr6geno existen en grandes cantidades en esta agua y en 

la de escurrimiento del tallo. Las diferencias que se encontr~ 

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

fue muy grande. 

La metodología en el estudio de los compuestos orgáni-

cos e inorgánicos de los lixiviados vegetales es importante pa-

ra una correcta valoraci6n del ciclaje de nutrientes y su red~~ 

tribuci6n en otras plantas y del camino que siguen los alelopá-

ticos u otros compuestos orgánicos con efectos bio16gicos y ec~ 
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lógicos importantes. El uso de is6topos radioactivos ha dado 

buenos resultados para la cuantificaci6n de diversas sustancias 

excretadas o secretadas por distintos 6rganos vegetales (TUkey 

y Mecklenburg, 1964, TUkey, 1970). Asimismo, otras técnicas m~ 

todo lógicas más sencillas y accesibles pueden aplicarse con éxi 

to para revelar materi.ales orgánicos especificos en el agua de 

lixiviación, por ejemplo los fenoles libres que pueden ser muy 

fácilmente lavados por ésta y también gran cantidad de compues-

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

La fertilizaci6n de campos de cultivo y áreas 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

lización, puede dar como resultado la producción y excreci6n 

anormales de compuestos que dañen a la misma planta o a las de­

más. Por ejemplo. la elaboraci6n y exudaci6n por gutaci6n, de 

glutamina en ciertos pastos fertilizados con compuestos amonia-

cales. (curtis, 1944). Las interacciones quimicas.planta-pl~ 

ta que se han reconocido ampliamente, deben formar la base de 

muchas prácticas agricolas y utilizarse en la moderna ciencia 

vegetal para desarrollar sistemas de bioensayo para detectar r~ 

guladores de crecimiento en el agua y suelo, valorar cuantitati 

va y cualitativamente los principios activos susceptibles de a~ 
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tuar naturalmente en la erradicaci6n de enfermedades y evaluar 

el complejo sistema de ciclaje de nutrientes en las comunidades 

tanto naturales como cultivadas. 

3) El suelo y los alelopáticos. 

El suelo, en el medio ambiente terrestre, es en la 

gran mayoría de los casos el sitio donde se depositan y actúan 

los alelopáticos. Aún cuando existi6 controversia en el pasado 

acerca de la existencia de toxinas orgánicas en el suelo y su 

efecto sobre el crecimiento vegetal, actualmente es abrumadora 

la evidencia en el sentido de que, bajo ciertas condiciones, hay 

compuestos orgánicos en el suelo que ejercen un efecto depresor 

o estimulante sobre el crecimiento de las plantas. El número de 

casos en que estos compuestos se han aislado, identificado y 

se ha demostrado que están relacionados con la inhibici6n de de 

terminadas plantas, es aún pequeño. Esto se debe a la compleji 

dad del problema ya que otros factores junto con los inhibido­

res, están a veces involucrados directa o indirectamente en las 

consecuencias bio16gicas, por ejemplo los organismos pat6genos 

del suelo, las deficiencias nutricionales y las propiedades fí­

sicas de los suelos. Para poder valorar a.l máximo la importan­

cia de los alelopáticos en el medio ambiente,. es necesario pl:;:l!!. 

tear las siguientes interrogantes: ¿En qué cantidad se encuen­

tran?, ¿qué tiempo· persisten inalterables? • ¿son excretados 
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continuamente, en qué proporción? ,. ¿son hidrolábiles? , ¿qué ta~ 

to resisten la biodegradación? , ¿a cuáles organismos afectan y 

de qué manera? , ¿qué otros factores están involucrados con su 

efecto? Las variables que deben manejarse y controlarse para 

tratar de responder estas preguntas son incontables, de ahí las 

dificultades que se tienen al estudiar estas sustancias en condi 

ciones naturales. 

Las toxinas del suelo provienen básicamente de las si­

guientes fuentes: 

l. excreciones de la raíz 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

ción sobre 1 y 2. 

La incapacidad de algunas plantas cultivadas para cre­

cer satisfactoriamente al ser replantadas, se debe muchas veces 

a la formación de fitotoxinas y su acumulación en el suelo. Tal 

es el caso de ciertas variedades de manzano y durazno. El prim~ 

ro contiene considerables cantidades de florizina en la corteza 

de las raíces que al desco$ponerse origina toxinas como la flo-
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retina, ácidos p-hidroxibenzoico Y p-hidroxihidrocinámico Y fl~ 

roglucinol. El segundo encierra en los tejidos de la raíz gran 

cantidad de amigdalina la cual al descomponerse produce benzal­

dehido y cianuro de hidr6geno. (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 ahí que el poder de adsorci6n de éste es 

esencial, y que probablemente la participaci6n de los coloides 

orgánicos en la neutralizaci6n de las toxinas es de mayor impor­

tancia que la de los coloides inorgánicos. 

La acci6n benéfica que el material del suelo finamente 

dividido puede tener al contrarrestar las toxinas fue señalada 

con anterioridad por Truog y Sykora (1917) quienes también reco­

nocen la importancia que tiene en este mismo sentido, la combin~ 

ci6n de algunos constituyentes del suelo con las toxinas, menci~ 

nando como elementos bufer sobresalientes al carbonato de calcio, 

la kaolina o arcilla ácida y los 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 subterráneo y la aereaci6n que favorezca.-. 

las bacterias aer6bicas en lugar de las anaer6bicas, con el obj~ 

to de limitar la formaci6n de productos parcialmente oxidados de 
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la respiración anaer6bica. Desde el punto de vista agrico1a 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 desempeñan en las inter­

acciones vegetales. (DeBe11, 1971). 

4) Los residuos vegetales como fuente de a1e10páticos. 

La cantidad de hojas caidas en un bosque húmedo de 

Mora excelsa en Trinidad es de aproximadamente 7000 K/Ha/año y 

se descompone a una velocidad aproximada de 0.45% al dia siendo 

esencial en el suministro de nutrientes p.ra el crecimiento su~ 

se cuente de los mismos árboles de ~, puesto que la a1imenta­

ci6n de las raices está restringida a la capa de liter y a los 

5 u 8 cm de suelo superficial. En Kade, Ghana. se han reporta~ 

do entre 8000 K/Ha y 9400 K/Ha de hojas en bosques secundarios 

de 50 años de edad (Cornforth. 1970). 

Esta cantidad tan grande de restos vegetales, sobre tQ 

do en las zonas tropicales, da idea de la riqueza y diversidad 

de los compuestos orgánicos que están siendo liberados al medio 

continuamente y cuyo nicho eco16gico puede ser decisivo en la 

dinámica de la comunidad. 

La acción de los microorganismos sobre los desechos o~ 

gánicos puede dar origen a compuestos como los ácidos p-hidrox! 



18 BIBUOTECA 
CiNTRO DE ECOLOGlIé 

benzoico, p-cumárico, vainillico, ferúlico y siringico. La cog 

centraci6n de estos ácidos fen61icos en muchos suelos, es sufi-

ciente para suprimir el crecimiento de algunas plantas. Este 

hecho se ha reportado frecuentemente en la literatura cientifi-

ca, Whitehead en 1964 obtiene cantidades de estos ácidos, que 

fluctúan entre 0.004 y 0.009 % de la materia orgánica total del 

suelo y comenta que su influencia puede ser sentida tanto por 

microbios como por plantas sensibles. Wang, Yang y Chuang 

(1967) encuentran a estos mismos ácidos en un estudio sobre in-

hibidores contenidos en el suelo, señalando que otros autores 

los han obtenido por degradaci6n quimica del ácido húmico. 

Un ejemplo de lo perjudicial que en un momento dado 

pueden resultar los restos vegetales de algunos cultivos que se 

dejan sobre el suelo para evitar la erosi6n de los terrenos, es 

el caso de los residuos de alfalfa, sorgo y maiz inoculados con 

Penicillium urticae. La acci6n de estos microorganismos sobre 

los residuos produjeron un retraso de crecimiento en las plánt~ 

las de trigo cuyas raiees estaban expuestas a los productos de 

descomposici6n. Los suelos control inoculados en ausencia de 

residuos fueron mejores medios de crecimiento para las plántu-

las de trigo que los suelos control no inoculados. Los resi-

duos más alelop~ticos resultaron ser los de alfalfa que causa-

ron reducci6n y enroscamiento de la raíz. (Behmer y McCalla, 
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1963) . 

Con anterioridad, Guenzi y McCalla (1962) habían repo~ 

tado la toxicidad de los restos orgánicos de trigo, avena, soya, 

trebol, maíz y sorgo al ser aplicados sobre semillas de trigo, 

sorgo y maíz. Y posteriormente McCalla junto con Haskins (1964) 

concluyen que existen gran variedad de compuestos fitot6xicos 

en los residuos vegetales y en las semillas de muchas plantas y 

que también los microorganismos del suelo producen sustancias 

orgánicas que son t6xicas para el crecimiento de muchas plantas. 

Dependiendo de su naturaleza y concentraci6n, y de la clase de 

planta sobre la que actúan, las sustancias orgánicas liberadas 

al medio directamente por las plantas, animales y residuos or­

gánicos, e indirectamente por la acci6n de los microorganismos 

sobre estos residuos, pueden ser inocuas, estimulantes o inhibi 

doras del crecimiento y ésto debe tenerse en cuenta durante las 

prácticas agrícolas. 

Una prueba más de la acci6n de los restos orgánicos s~ 

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 cr~ 

cimiento y la germinaci6n de Stipa thurberiana, Sitani9n hystrix 

y Agropyron spicatum creciendo en suelo bajo condiciones de in­

vernadero. 
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Como contraste al ejemplo anterior, el trabajo de Mixon 

y Curl (1967) demostr6 el valor benéfico potencial de algunos r~ 

siduos vegetales en el control biológico de los organismos pató­

genos del suelo. Sclerotium rolfsii y Trichoderma sp. fueron r~ 

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

ci6n con los residuos de trébol, cacahuate, frijol y.maíz. 

5) Papel de las interacciones planta-microorganismo en 

la Alelopatía. 

Los factores químicos que afectan el crecimiento de 

las plantas y los microorganismos en el sustrato, incluyen no s6 

lo los antibióticos y los alelopáticos sino también las sustan­

cias .estimulantes del crecimiento a las cuales se les ha dado P2. 

ca importancia hasta ahora. La flora microbiana del suelo no 

puede establecerse si no existen cierto tipo de promotores de su 

crecimiento en éste y en el caso de que estos promotores sean 

producidos por otros organismos, las bacterias u hongos depen­

dientes no se establecerán si los organismos productores no exis 

ten en el lugar (Lockhead, 1958). 

La microflora del suelo y la comunidad planct6nica, son 

comparables desde el punto de vista de que tanto sus cambios cu~ 

litativos como cuantitativos dependen de la presencia de compue~ 

tos promotores e inhibidores del crecimiento, secretados o libe-
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rados por el'metabolismo de los organismos o por descomposici6n. 

Las interacciones químicas entre peces, invertebrados, zoo Y fi 

toplancton son bien conocidas y están involucradas en ellas prQ 

cesos como estimulaci6n de huevos, determinaci6n del sexo por 

secreciones externas (carotenoides), secreciones radicales y e~ 

creci6n de esteroles de significaci6n biológica. Es probable 

que durante el curso de la evoluci6n muchos organismos se han 

adaptado a tolerar o tomar ventaja de los metabolitos externos 

de sus vecinos, justo como algunos órganos de un individuo han 

respondido a los productos end6crinos de otros órganos. Los or 

ganismos que fracasaron tuvieron que extinguirse o producir me­

canismos de anulaci6n. Muchas relaciones eco16gicas importan­

tes parecen haber surgido en esta forma: estimulando o inhibie~ 

do (Lucas, 1946. Nigrelli, 1963). 

La actividad metabólica de las plantas limita o contrQ 

la el número de individuos de las poblaciones microbianas saprs 

fitas, simbióticas o patógenas relacionadas con ellas, por ej. 

algunos pinos, a la vez que producen alelopáticos, que eliminan 

a los vegetales competidores, elaboran inhibidores del crecinliefi 

to de bacterias y hongos que les permiten resistir el ataque de 

algunos patógenos. (Hoff, 1970). 

Es obvio que algunos compuestos producidos por las 

plantas les permitan a éstas protegerse de ciertos organi&nos P! 
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t6genos. Por ejemplo, un gran número de semillas contienen y 

liberan durante la germinaci6n, compuestos capaces de inhibir 

el crecimiento de ciertos microorganismos (semillas de Fraxinusl¡ 

los compuestos volátiles de muchas plantas tienen también un cl~ 

ro efecto bactericida y se han utilizado en la medicina popular 

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

Por el contrario, los antibi6ticos producidos por los 

microorganismos pueden tener un efecto t6xico sobre las plantas. 

Wright (1951) y Brian (1957) realizaron una serie de experimen­

tos con plantas cultivadas para probar ésto. Entre los efectos 

más importantes mencionan la inhibici6n del crecimiento de la 

raíz, la inhibici6n de la producci6n de pigmentos y plastidios 

y los efectos t6xicos de los antagonistas de la metionina en las 

hojas. Sin embargo, Brian repOrta también casos de estimulaci6n 

que no han sido explicados satisfactoriamente. 

Muchas sustancias secundarias se concentran en las raí­

ces de las plantas. Los aceites picantes del ajo, de la cebolla 

y del rábano son ejemplos familiares de ésto y es evidente que 

la funci6n de muchas de estas sustancias acumuladas en la raíz 

es principalmente protectora (Woods, 1960). La secreci6n y des­

composici6n de las raíces, liberan estas sustancias y también~l~ 

beran alimento para muchos organismos: lo mismo sucede con la 

descomposici6n 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 

ahí donde hongos, bacterias y otros microorganismos entablan 

sus propios combates bioquímicos. Las sustancias secundarias 

que producen, tienen diversos efectos bio16gicos' sobre nemáto­

dos, artr6podos, algas y plantas superiores. La significaci6n 

metab61ica, evolutiva y eco16gica de los antibi6ticos produci­

dos por los microorganismos del suelo, indudablemente muestra 

un paralelismo con la de las sustancias secundarias de las pla~ 

taso Su efectividad es posible demostrarla fácilmente in vitro 

y en las enfermedades humanas, pero no es fácil establecer los 

efectos dentro del complejo edáfico y a concentraciones prácti­

camente desconocidas. La justificación selectiva más 16gica de 

los antibi6ticos y alelopáticos es como agentes de competencia 

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

En la riz6sfera, las bacterias y hongos del suelo es­

tán especialmente concentrados en las superficies de las raíces, 

pudiendo observarse un gradiente bioquímico y eco16gico desde 

la superficie de las mismas a través de la capa más densamente 

ocupada por los filamentos micorrizales y las bacterias, hasta 

las zonas más alejadas de ellas. Las diferentes especies de or 

ganismos del suelo: animales, protistas, bacterias, algas y hon 

gos, ocupan diferentes posiciones de acuerdo a las distintas 

adaptaciones bioquímicas a las raíces de las plantas y otras 

fuentes de alimento. La complejidad en la Estructura del siste 
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ma es evidente si se tienen en cuenta las diferencias de las 

exudaciones de las sustancias 'secundarias de las raíces, del li 

ter, madera y otros restos orgánicos. Existe un gradiente tem­

poral y espacial durante el proceso de descomposición, pues di­

ferentes especies microbianas ocupan los restos orgánicos a di~ 

tinto.s tiempos, ya que utilizan diversos compuestos químicos do!! 

rante su metabolismo y sus propios metabolitos son utilizados 

de manera distinta en las relaciones bioquímicas con otros org~ 

nismos. La diversidad de organismos y de interacciones nos co~ 

duce al descubrimiento de gran cantidad de nichos ecológicos en 

el suelo. Los antibióticos y alelopáticos que inhiben a unas 

especies, sirven de alimento a otras o de señales para localizaE 

lo. Esta versatilidad de funciones es altamente significativa 

para las distintas formas bio16gicas y los aspectos de diferen­

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

Se ha observado que la actividad fisio16gica de las 

bacterias de la rizósfera es mayor que las de otras bacterias 

del suelo y que los papeles que desempeñan dentro de la comuni­

dad son distintos también. Más aún, los microorganismos se co~ 

portan de manera distinta en condiciones experimentales que en 

condiciones naturales. Este hecho tiene especial importancia 

puesto que la descomposición de los inhibidores depende de la" 

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 biodegradación de estos compuestos (Bonner, 1946). Starkey 

(1958) y Rovira (1969) concluyen que las condiciones de la ri­

zósfera son esenciales para la calidad y cantidad de microorga­

nismos existentes en ella. La microflora de una determinada 

raíz se afecta notablemente por los jugos radicales de otras 

plantas y no sólo el tipo de planta influye decisivamente sobre 

la biota microscópica 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) encontró durante un estudio con las sustan­

cias volátiles producidas por Salvia leucophylla, que éstas in­

hibían 32 de las 44 cepas bacterianas aisladas del suelo, esti­

mulaban 5 y no tenían efecto sobre 7. 

La mayor densidad de microorganismos en la riz6sfera 

puede ser perjudicial para la planta ya que aumenta la produc­

ción potencial de antibi6ticos que en ocasiones influyen decisi 

vamente en la vida del vegetal (Brian, 1957. Woods, 1960). Las 

poblaciones de microorganismos de la riz6sfera son capaces alg~ 

nas veces de modificar la cantidad y la naturaleza de los exuda 

dos de la raíz. (Rovira, 1969). 

La importancia de las interacciones bioquímicas a nivel 

de la rizósfera hace indispensable la estimulación y el increme~ 
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to de los estudios al respecto para poder comprender y aprove­

char los complejos procesos biológicos que en ella se efectúan 

(Lockhead y Burton, 1953). 

6) Alelopatia en plantas superiores. 

Cornelius H. Muller es indudablemente uno de los 

investigadores más destacados en el campo de la alelopatia. A 

lo largo de casi tres decadas su constancia y aptitudes cienti­

ficas le permitieron demostrar sin lugar a dudas que la alelop~ 

tia es un factor ecológico muy importante en cualquier comuni­

dad, pese a los ataques y dudas de muchos ecológos. Muller ob­

servó durante una gran cantidad de investigaciones que la produ~ 

ción de desperdicios orgánicos y derivados de éstos, muchos de 

los cuales resultan tóxicos, es una consecuencia normal del pro­

ceso biótico. En determinadas circunstancias es de esperarse 

que 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 dominant.es, y que incluso en muchas plan­

tas estos compuestos las protegen contra los predadores. La va­

loración de su papel protector contra los animales, puede pro­

veer la razón evolutiva de su presencia en las comunidades ac­

tuales, mientras que su efecto sobre otras plantas puede ser se­

cundario. De cualquier forma su liberación al medio constituye 
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una forma de protección muy eficaz contra la autointoxicación y 

es capaz de inducir una presión selectiva adecuada que además 

de explicar la evolución de un sistema vivo que limpia sus teji 

dos de los desechos, torna insostenible el establecimiento de 

competidores potenciales, predadores y patógenos. 

Sus estudios en el chaparral de California (Muller, 

1966), demostraron que los arbustos aromáticos como Salvia leu­

cophylla y Artemisia californica contienen terpenos tóxicos que 

no permiten el establecimiento de una amplia variedad de plan­

tas a cierta distancia de los arbustos. Adenostoma fasciculata 

y otros arbustos asociados también producen cierto tipo de toxi 

nas hidro solubles que restringen las hierbas de las zonas arbu~ 

tivas (McPherson y Muller, 1969). Bartholomew (1970) demuestra 

que la zona normalmente carente de vegetación entre estos arbu~ 

tos y los pastizales en el Chaparral californiano, no debe ser 

atribuida exclusivamente a los inhibidores volátiles de los ar­

bustos ya que está determinada también por la actividad de fo­

rrajeo de roedores, conejos y pájaros que viven en los arbustos. 

Los inhibidores aislados de las hojas de estos arbustos fueron 

principalmente a-pineno, B-pineno, canfeno, cineol y alcan-

foro Los dos últimos fueron los más tóxicos. El suelo en este 

caso actúa 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 plántu­

las en contacto con los coloides del suelo. Los mecanismos de 

acci6n intracelular de las toxinas de Salvia leucophylla fueron 

puestos en evidencia por W. H. Muller (1965) y por éste y otros 

colaboradores (1969). Su efecto es el de reducir la elongación 

de las células y la divisi6n de las mismas en las radículas e 

hipoc6tilos de Cucumis sativus, provocando también una acumula­

ción de glóbulos, probablemente de grasa o aceite, en estas cé­

lulas radiculares. Asimismo, reducen la absorci6n de oxígeno 

que efectúan las mitocondrias como consecuencia de un bloqueo 

en una de las etapas del ciclo de Krebs y una disminuci6n de la 

permeabilidad de la membrana de la célula. El ciclo del fuego 

en este Chaparral de California está íntimamente ligado al efec 

to de los terpenos en el medio natural (Muller, C.H. et al., 

1968). 

Muller y Muller (1956) habían 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 más que en condiciones experimentales ya que son 

neutralizados en el suelo por los microorganismos, la adsorción 

de los coloides y las condiciones xéricasdelmedio. 

Durante un estudio sobre el modelo de distribución her 



29 

bácea en relación con una comunidad de Adenostoma fasciculatum, 

Tinnin y Muller (1971) explican que varias especies de hierbas 

anuales asociadas con los arbustos, son excluida.s por un meca-

nismo alelopático ejercido por Avena fatua, una dominante del 

pastizal adyacente. 

Artemisia absinthium es otrcf.especie que ha sido ampli~ 
.,¡¡ 

mente estudiada por sus propiedades alelopáticas. Funke (1943) 

demostró que gran cantidad de plantas, muchas elegidas al azar, 

sembradas junto a Artemisia hasta una distancia de 1 m., fueron 

dañadas e incluso muertas por la producción de absintina por Ar-

temisia. Las plántulas de la misma especie no son dañadas y la 

excreción y efecto de la absintina están influenciadas por las 

condiciones climáticas. 

Parthenium argentatum produce a través de las raices, 

sustancias inhibido ras del crecimiento que son tóxicas para la 

propia especie. Los inhibidores pudieron extraerse de las sol~ 

ciones nutritivas que pasaron previamente a 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 ra~ 

ces contenia dos inhibidores, uno de ellos el ácido cinámico y 

el otro un ácido orgánico no identificado. Bonner (1946), al 

realizar estudios posteriores sobre esta misma especie no pude 

demostrar ninguna acumulación de las sustancias tóxicas producl 
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das por las raíces en los suelos en que crecían estas plantas, 

ya sea en condiciones de vivero o de campo. Sin embargo, sos­

tiene que la infertilidad de un suelo particular en relación al 

guayule puede estar determinada en parte por la acumulación de 

ácido cinámico u otra toxina por causa de la ausencia o inefic~ 

cia del sistema de neutralización o destrucción de los alelopá­

ticos. 

Gray y Bonner (1948) extrajeron un compuesto cristalino 

puro tóxico de las hojas de Encelia farinosa, que causó inhibi­

ción del crecimiento en un 50 %, a las plántulas de tomate a co~ 

centraciones de 115 mg/l. y la muerte de las mismas a concentra­

ciones de 250 mg/l. 

sivori y Wurceldorf-Warden en 1949, descubren en las s~ 

millas de Matthiola incana una sustancia con efectos inhibito­

rios y estimulantes (en menor grado) de otras varias especies. 

Esta investigación fue sugerida por el hallazgo de un inhibidor 

en la especie M. bicornis. 

Los bioensayos realizados con el propósito de encontrar 

alelopáticos en diversos órganos vegetales han sido numerosos y 

muy productivos, y han demostrado sin duda, que existe una gran 

variedad de compuestos tóxicos y también estimulantes en muchas 

especies de plantas, los cuales es posible ponerlos en evidencia 
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mediante un número restringido de métodos de experimentación b~ 

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 valoración apro­

piada con diversos fines. Los experimentos realizados exclusi­

vamente en condiciones de labdFa~rio probablemente muestren 

una imagen incompleta y deformada de la importancia que muchos 

compuestos secundarios tienen como hormonas ambientales. Sin 

embargo han sido de enorme utilidad para el descubrimiento de 

compuestos desconocidos y de útil aplicación en diversos campos 

de la ciencia. La dormina, un inhibidor del crecimiento vege­

tal, puede ser obtenida de "los carotenoides mediante diversas 

técnicas de iluminación de estos pigmentos. Taylor y Smith 

(1967) probaron este hecho al extraer y tratar los carotenoides 

de Urtica dioica, que resultaron inhibidores de las plántulas 

de Lepidium sativum. El ácido abscisico fue aislado reciente­

mente de los tejidos vegetales y se ha comprobado que es un ra­

ro sesquiterpeno que muestra actividad 6ptica excepcionalmente 

alta, promueve la senectud y absici6n de las hojas, induce la 

latencia en yemas y semillas y antagoniza los efectos de hormo­

nas estimulantes del crecimiento. Su acción se basa probable"': 

mente en la inhibición del ácido nucléico y la slntesis de pro­

teinas (Wareing y Ryback, 1970). La delcosina y la ajaconina, 

dos alcaloides diterpénicos aislados de Delphinium ajacis, "es-
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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 riqueza y diversidad las cog 

vierten en verdaderas selvas, constituye en Norteamérica bosques 

cuya vegetaci6n acompañante es muy escasa. Este hecho ha lleva­

do a algunos investigadores a tratar de encontrar las causas de 

la ausencia de los estratos inferiores del bosque, asi como de 

regeneración natural en muchas comunidades de eucalipto. Floreg 

ce y Crocker (1962) trataron de averiguar la causa y el signifi­

cado ecológico de la inhibición de las plántulas de Eucalyptus 

en el suelo del mismo bosque y comprobaron después de estudiar 

el contenido de nutrientes del suelo, que el problema no puede 

explicarse exclusivamente a ese nivel. Sin haber efectuado una 

búsqueda de inhibidores en los restos orgánicos de los árboles, 

concluyen que parece existir una interacción entre los microor­

ganismos del suelo y las raíces de las plántulas, pues se obt~­

vo un vigoroso crecimiento de estas en suelos irradiados lo que 

indica un antagonismo claro debido a un microorganismo especia-
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lizado que ayuda a una rápida incorporación de la materia orgá­

nica al humus del suelo y que impide el normal crecimiento de 

las plántulas. Posteriormente Baker (1966) demostr6 que los 

terpenos volátiles producidos por las hojas del eucalipto, pri~ 

cipalmente, .parecian ser los responsables de la escasez de veg~ 

taci6n acompañante en los bosques de dicho árbol, especialmente 

el cineol. Dichos terpenos n~ afectaron sin embargo la germin~ 

ci6n y el crecimiento de las propias plántulas de eucalipto. 

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

cos producidos por Eucalyptus globulus son de importancia fund~ 

mental para la ausencia de gran número de plantas en las comuni 

dades de este árbol. Además probaron que el acarreo de los ale 

lopáticos se efectuaba por medio de la niebla, tan abundante en 

estos climas. Colectaron niebla natural bajo los eucaliptos y 

demostraron en un ensayo con Bromus rigidus, que es inhibidora 

del crecimiento, sin haber sido concentrada. La. crqmatografia 

en papel de la niebla, reve16 la presencia de ácidos clorogéni­

co, p-cumarilquinico y gentísico. Los mecanismos alelopáticos 

adicionales en Eucalyptus involucran a los terpenos adsorbidos 

a los coloides del suelo y a los ácidos fen6licos lixiviados 

del liter de las hojas. La importancia de la niebla como agen­

te de ·transferencia de metaholitos 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 vegetál. Posteriormente 
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(1970) hicieron un estudio semejante en una comunidad de ~ 

lyptus camaldulensis. 

El género Pinus también ha sido estudiado por lo apa­

rente exclusión que ejerce sobre un gran número de especies de 

los estratos inferiores de los bosques. Se conoce relativamen­

te poco acerca del papel que desempeñan algunos compuestos se­

cundarios de las confferas por ejemplo las oleorresinas y de 

las consecuencias biológicas que su liberación al medio acarrea. 

La información al respecto será muy valiosa para seleccionar 

las partes resistentes y susceptibles en las interacciones pla~ 

ta-planta y planta-insecto. Brown (1967) demuest.ra en algunos 

ensayos realizados en condiciones de laboratorio que la germine. 

ción y el crecimiento de Pinus banksi.ana son estimuladas por 

Pinus resinosa, oryzopsispungens, Amelanchier laevis, Cornus 

canadensis y Trientalis borealis, mientras que son inhibidos 

por Prunus punila, Gaultheria procumbens y Solidago juncea. Las 

pruebas que realizó en el invernadero indicaron que existe una 

rápida desnaturalización de las sustancias con actividad bioló­

gica. Concluye que los compuestos responsables de estimulación 

e inhibición influyen sobre la sucesión y distribución de las 

plantas. El potencial alelopático del liter de las hojas de 

tres confferas distintas fue estudiado por Ooyama (1954). Las 

especies consideradas fueron Pinus densiflora, Cryptomeria japo-
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nica y Chamaecyparis obtusa y se comprobó que los extractos 

acuosos del liter foliar inhibían la germinación de las semi­

llas de la misma especie y de otras también y que el crecimien­

to de las plántulas en la cama de suelo que se mezcló con el li 

ter en polvo fue escaso y pobre. 

En las zonas desérticas posiblemente es más fácil com­

probar las interacciones alelopáticas planta-planta. Es en es­

tos climas donde las toxinas liberadas al medio pueden permane­

cer por mucho más tiempo activas (adsorbidas a los coloides del 

suelo) debido a la escasez de microorganismos capaces de desco~ 

ponerlas. La degeneración 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 raíces no producen toxinas. 

(Knipe y Herbel, 1966). Prosopis juli~lora posee tanto inhibi­

dores como estimulantes del crecimiento. Esta influencia se 

comprobó sobre Euphorbia caducifolia; el crecimiento de la radí­

cula fue más afectado que el del hipocotilo, los petos radica­

les fueron suprimidos lo que retarda la absorción y el crecimieg 

to posterior. Sin embargo, la presencia de alelopáticos no es 

el único factor que perjudica la germinación y el crecimiento 

de las plantas vecinas a Prosopi§. pues también influyen otros 

factores como predadores, acarreamiento de hojas por el viento. 
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etc. (Sen y Chawan, 1970). Moore (1963) encuentra en los aqu~ 

nios de Cercocarpus montanus una sustancia hidro soluble que in­

hibe la germinaci6n y el crecimiento de las plántulas de varias 

especies vegetales. Cercocar~us es un arbusto de la familia de 

las rosáceas que se encuentra ampliamente distribuido a través 

de las Montañas Rocallosas y frecuentemente se le encuentra co­

mo especie dominante. 

El éxito de la cebada corno "cultivo asfixiante" ha si­

do generalmente atribuido a la competencia fisica por nutrientes 

yagua. Sin embargo en ausencia de tal competencia, la cebada 

inhibe también la germinaci6n y el crecimiento de sus competido­

ras. OVerland (1966) demuestra la presencia de alelopáticos en 

la cebada, que tienen gran especificidad, sobre todo sobre Stella, :-' .. 

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

tiana tabacum y ningün efecto sobre Triticum aestivum. Overland 

indica que existe un efecto de concentraci6n y una posible pro­

ducción peri6dica del inhibidor. Las plantas vivas fueron más 

inhibidoras que las muertas lo que probablemente indica una ac­

tiva secreción metabólica del alelopático. Los primeros inten­

tos de identificación de los compuestos mostraron alcaloides, 

en especial la gramina. 

Los monocultivos de Grevillea robusta, un árbol con há 

bitos no gregarios del bosque semi tropical en Queensland, Aus-
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tralia, crecen pobremente. En estas plantaciones no hay regen~ 

ración 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 plántulas de esta especie se en­

negrecen en forma característica y las plántulas mueren. Estos 

síntomas se deben al contacto estrecho de las raíces de las 

plantas adultas con las de las plántulas y pueden reproducirse 

en condiciones experimentales. Por lo tanto Grevillea no puede 

reproducirse naturalmente debido a un compuesto hidrosoluble que 

en la rizósfera de esta especie, entra en contacto con microorg~ 

nismos antagónicos, los cuales están involucrados en la inhibi­

ción del crecimiento sufrida por las plántulas. La muerte de 

las plántulas de la misma especie explica en parte el manteni­

miento de la diversidad florística en estas selvas. La produc­

ción comercial de estas especies sólo será posible en policulti­

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

Otro ejemplo de autoinhibición alelopáti'ca es el que 

encontramos en la especie !ypha latifolia. Las plántulas de es­

ta especie son inhibidas totalmente por los extractos acuosos de 

las hojas de los adultos, así como el agua extraída del suelo 

donde estos juncos crecen. Las poblaciones de Typha, una vez e~ 

tablecidas, pueden impedir la invasión de genotipos extraños me-
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diante la producción de alelopáticos cuyas propiedades autotó­

xicas acumuladas en los residuos orgánicos pueden acentuar a la 

vez, la orientación unidireccional de la sucesión del pantano. 

(McNaughton, S.J., 1968). 

Bajo la sombra de Celtis laevigata, frecuentemente se 

observan áreas desnudas de vegetación, a excepci6n de una que 

otra especie herbácea que puede crecer relativamente bien ahí. 

Esta escasez no se debe principalmente a factores físicos, de­

ficiencias nutricionales, agua o luz. Lodhi y Rice (1971) com­

probaron que las hojas muertas, el lavado de las hojas y el su~ 

lo colectado bajo la sombra de Celtis redujeron significativa­

mente la germinaci6n y crecimiento de las plántulas de Andropo­

qon gerardi·, A. scoparius, .!?anicum virgatum y Sorghastrum mutans 

y que las principales toxinas producidas por las hojas de Celtis 

fueron: escopolina, escopoletina, ácido ferúlico, cafeíco, p-co.!;! 

márico y gentísico, y concluyen que las áreas desnudas de veget~ 

ci6n se deben principalmente a la alelopatía. 

En los sitios donde crece naturalmente Platanus occi­

dentalis. hay zonas definidas donde el crecimiento de las espe­

cies asociadas está reducido. AI-Naib y Rice (1971) hicieron 

un estudio con el fin de indagar las causas del pobre crecim~e~ 

to del estrato herbáceo bajo el bosque de estos sicomoros y 

aclarar si se trataba de competencia o de la inhibici6n química 
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producida por los árboles. Los estudios iniciales mostraron 

que la falta de crecimiento de las especies probadas no se de­

bi'a al bajo contenido de minerales, agua o luz. Por otro lado 

las hojas caídas, el agua de lixiviación de las hojas y el sue­

lo del bosque, inhibían la germinación y el crec~miento de las 

semillas y plántulas de muchas de las especies asociadas. Se 

encontraron ácido clorogénico, escopolina y escopoletina en los 

extractos de hojas frescas y los mismos compuestos más ácido 

isoclorogénico, ácido neoclorogénico, ácido 4-cafeoylquínico y 

o-cumárico en los extractos de frutos maduros. S610 dos de es­

tos inhibidores se identificaron en el agua lixiviada por las 

hojas frescas: ácido clorogénico y escopolina. 

McPherson (1972) demostr6 a través de distintos exper.:!:. 

mentos que las especies Quercus stellata y Quercus marilandica 

suprimen a la vegetaci6n de los estratos bajos de los bosques 

donde estas especies dominan. Los factores causantes de esta 

supresi6n fueron: 1) el liter, 2) la competencia entre las raí 

ces, 3) los alelopáticos producidos por las raíce"s y 4) las to­

xinas producidas por el follaje vivo del encino que se disuel­

ven en el agua de lluvia y así son arrastradas hasta el sustra­

to. 

Algunas especies de Que~, no s610 inhiben a las 

plan"tas de los estratos inferiores de los bosques de encino, si 
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no que tienen una influencia decisiva sobre el crecimiento de 

las epífitas. El análisis de la corteza de cinco especies de 

Quercus en un bosque nublado de Oaxaca, México, indicó que las 

cortezas de Q. magnoliaefolia, Q. scytophylla y Q. peduncularis 

contienen sustancias inhibidoras para ciertas especies de orqu! 

deas epífitas, mientras que en las cortezas de Q. castanea y ~ 

vicentensis no se encontraron toxinas. Es muy probable que la 

distribución de orquídeas epífitas en ciertos encinos mexicanos 

esté relacionada con la presencia de inhibidores como el ácido 

elágico y otros derivados del ácido gálico, taninos leucoanto­

ciánicos y otx:·os. en la corteza del árbol. (Frei y Dodson. 

1972) . 

Moral y Cates, (1971) investigaron 40 especies comunes 

de las comunidades vegetales del oeste del estado de Washington, 

con el fin de encontra~ en ellas alelopáticos capaces de influe~ 

ciar la distribución de las especies asociadas. Bajo condicio­

nes de laboratorio muchas especies contuvieron compuestos inhibi 

dores volátiles y muchas también, compuestos tóxicos hidrosolu­

bIes. Los resultados de los bioensayos realizados se compararon 

con las descripciones de la distribución de las esp~cies subordi 

nadas bajo condiciones naturales. En algunos casos los altos v~ 

lores de inhibición obtenidos en los experimentos del laborato­

rio con Acer circinatum, Arbutus menziessi y Rhododendron albi-
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florum, estuvieron asociados con los cambios di\r~rs6's en la com 

posición de la vegetación de los niveles bajos de las comunida-

des. Encontraron que la relación entre los valores de inhibi-

ción producidos por los inhibidores volátiles e hidro,¡olubles 

fue más alta en las- especies de las regiones áridas que en las 

húmedas. 

Hay pruebas de que existe una vasta presencia de inhibi 

dores de la germinación, lixiviables, entre las especies domina~ 

tes de algunos pantanos de cedro. Estos metabolitos parecen 

ser capaces de afectar la distribución local de las especies y 

consecuentemente la zonación en estas comunidades. Las especies 

difieren una de otra, en la susceptibilidad de los extractos p r 2 

bados y parece ser que los microorganismos del suelo no afectan 

la actividad de los metabolitos, pero en algunos casos otras p r 2 

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 raices de Melinis asi como el crecimiento simultáneo de esta 

especie con el laurel, disminuyeron la altura de las plántulas 

de éste, el peso seco de las raices, tallos y hojas y el creci-

miento en diámetro del laurel. Mien"tras que el efecto del ere-

cimiento simultáneo redujo el desarrollo de las raiees secunda-
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rias inhibiendo enormemente el sistema radical. (Marinero, 

1962). Mimosa pudica, especie secundaria de los climas cálido­

húmedos, al igual que Melinus, produce alelopáticos que excreta 

a través de las raíces, hacia el medio externo. Esto se compr~ 

b6 en un experimento realizado con"plántulas de tomate crecien­

do en camas de arena con soluci6n Hoagland. El mecanismo de 

inhibici6n se debe al 3-4 dihidroxipiridina. La acci6n quelat! 

zante del sistema mimosina-3-4-DHP, inhibe enzimas como la cat~ 

lasa, citocromo-c, fosfatasa alcalina y la decarboxilasa L-dopa¡ 

como aminoáci.do puede bloquear. compe"titivamente la utilizaci6n 

de aminoácidos aromáticos. Su configuraci6n i.ndica que puede 

haber interferencia con la incorporaci6n de fenil alanina y ti­

rosina en las p:r:bteínas (Jonas, 1969) , (Smith y Fowden, 1966). 

Putnam y Duke (1974) realizan una importante contribu­

ci6n dentro del campo de aprovechamiento de la producci6n de 

alelopáticos en la agricultura. Probaron lotes de Cucumis sati­

~ procedentes de 41 naciones y los hicieron crecer con dos e~ 

pecies de malezas indicadoras para observar su habilidad compe­

titiva, que es diferente entre especies cultivadas y malezas. 

I,a ventaja competitiva de estas últimas se atribuye al crecimieg 

to rápido y su consecuente ventaja para competir por luz, agua o 

nutrientes. En los experimentos se demostr6 que algunos lotes 

de pepino inhibían fr.ancamente a las malezas, por excreción de 

alelopáticos. Se not6 cierta especificidad en la inhibición so-
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bre las especies indicadoras que fueron Brassica hirta y pani­

cum miliaceum. Demostraron así que la alelopatía puede favore­

cer la habilidad competitiva de los cultivos contra especies i~ 

portantes de malezas; si este factor es hereditario, puede in­

tentarse incorporarlo como carácter dentro de los cultivos co­

merciales. 

Para valorar la alelopatía, deben reunirse dos requisi 

tos: l. demostrar que no s610 la planta en cuesti6n contiene 

un inhibidor, sino ver cuál es el mecanismo por el cual la fito 

toxina se libera, se transporta dentro del medio y se acumula 

en el habitat de la planta que inhibe y, 2. determinar la im­

portancia relativa de todos los factores físicos pertinentes, 

para que la competencia por uno de éstos, pruebe no ser la ra­

zón de la interferencia. En vista de que existen combinaciones 

sinergísticas entre los factores físicos y químicos, deberá de­

terminarse el relativo poder limitante de cada uno de ellos. 

De esta manera se han justificado plenamente ejemplos de. inhibi 

ción en el medio natural, como los de Agropyron repens, Encelia 

farinosa, Franseria dumosa, Juglans nigra, Arthemisia absinthium, 

Camelina alyssum, etc. y deberán comprobarse muchas interaccio­

nes a nivel bioquímico entre plantas,_microorganismos, parási­

tos y huéspedes, buscando colateralmente la aplicación de muchos 

de los metabolitos que se descubran y cuyo papel es esencial en 

las relaciones botánicas, en agricultura y en ecología. (Muller, 

-------------------------------------------
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1970, Grummer, 1961, Evenari, 1961). 

La alelopatía no constituye una panacea simple para la 

solución de los problemas ecológicos. Por el contrario, es una 

materia difícil y exigente de estudio. Sus técnicas son adici~ 

nadas a las convencionales de la ecología, más bien que susti­

tuídas por ellas. Las pruebas que hasta el momento tenemos, i~ 

di can que los productos bioquímicos están universalmente rela­

cionados con las interacciones biót.icas y que los efectos alel~ 

páticos pueden, simplemente o en relación con otr.as condiciones 

ambientales, ser factores limitantes para la distribución de 

las especies y los procesos ecológicos, en casi cualquier comu­

nidad agrícola o natural. (Muller, 1969. Rice, 1967, 1974). 

7) Papel de la alelopatía en la Sucesi6n Secundaria. 

En los países americanos donde las zonas cálido-h~ 

medas tienen una extensi6n e importancia considerables, observ~ 

mas que la vegetación primaria está desapareciendo rápidamente 

debido a que su energía potencial no ha podido ser aprovechada 

por el hombre quien la destruye sistemáticamente, buscando en 

la agricultura y otras formas de explotación, un medio de apro­

vechamiento más eficaz para su beneficio inmediato. Desgracia­

damente, el hombre está destruyendo una riqueza extraordinaria, 

producto de la evoluci6n bio16gica a través de millones de años 
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y que él ni siquiera conoce totalmente, pues la estructura y 

dinámica de la flora y la fauna en esos lugares está mal estu­

diada, mal entendida ~ en algunos casos es completamente desco­

nocida. El tipo de cultivos que sustituyen a la vegetación or~ 

ginal, las prácticas agricolas y la pobreza de los suelos, no 

permiten ni un alto rendimiento, ni una explotación continua y 

prolongada de las áreas utilizadas y éstas al ser abandonadas 

dan paso a las comunidades secundarias que son tan desconocidas 

como las primarias. 

La sucesión secundaria es resultado de las continuas 

alteraciones ambientales originadas por la interacción de las 

sucesivas comunidades que invaden el área. Las especies secund~ 

rias, al parecer, tiénden a crear condiciones más favorables p~ 

ra otros grupos de organismos y menos favorables para ellas mis 

mas, lo cual determina que nuevas especies se establezcan y 

otras desaparezcan a causa, entre otras cosas, de la abundancia 

de materiales nutritivos y la acumulaci6n de sustancias inhibi­

doras en el suelo. 

La sucesi6n secundaria en las zonas cálido-húmedas, se 

inicia inmediatamente después de que se perturba un área de sel 

va o se abandona un campo de cultivo. Esto determina que la 

erosión del suelo, cuando no existe mucha pendiente, sea muy le 

ve o en la mayotria de los casos no se presente. Aunque sí ocu 
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rran en cambio, otras transformaciones edáficas complejisimas 

después de la tala y durante las siguientes etapas sucesionales. 

El patr6n general de los cambios ambientales iniciales de la s~ 

cesi6n secundaria, es 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

ción del suelo a la acci6n directa de la lluvia, etc. Pero la 

informaci6n precisa y especifica es escasa y no permite hacer 

más que suposiciones generales respecto a las posibles causas 

que disparan los continuos cambios sucesionales y a los facto­

res bi6ticos y abióticos que rigen la dinámica del fenómeno. 

Las interacciones químicas durante la sucesión secund~ 

ria, sólo se han estudiado en zonas templadas, aunque es posi­

ble que se pueda emplear la metodología de algunos de estos tr~ 

bajos y aplicarla en las zonas tropicales. Se ha comprobado 

que los compuestos dejados en el suelo por las primeras etapas 

de la sucesión, afectan a las siguientes etapas inhibiendo su 

crecimiento o retardando la invasi6n de nuevas especies vegeta­

les e incluso seleccionando esta invasi6n e influyendo en la 

composici6n de la comunidad, puesto que los alelopáticos tienen 

una acción selectiva y obran de manera diferente, 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 sucesión 

y convirtiéndose en un factor de selección muy importante en 

ella. 

El trabajo experimental en las zonas templadas ha demo~ 

trado que existe una sutileza enorme en las relaciones bióticas 

durante la sucesión, as! como marcadas diferencias entre las es 

pecies establecidas en correlación con las diferencias entre 

ciertos factores ambientales, especialmente del suelo. Tenien­

do en cuenta las estrechas relaciones que 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 tendrá en las distintas etapas sucesionales, siempre y cuag 

do se conozcan a fondo las interacciones de las especies involu 

eradas y el impacto de ellas en el medio ambiente. 

pa et al, 1974). 

(Gómez-pom~ 

Rice y Parenti (1967) encontraron que Bromus japonicus, 

perteneciente a la etapa pionera de malezas de la sucesión de 

los campos abandonadas de Oklahoma, tiene un bajo requerimiento 

de nitrógeno y era inhibidora de las bacterias fijadoras de ni­

trógeno y de las nitrificantes. Se encontraron seis diferentes 

inhibidores fenólicos, uno de los cuales se identificó como el 

éster glucosidico del ácido ferúlico. Este hecho retarda el e~ 

tablecimiento de otras plantas competidoras cuyos requerimien-
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tos de nitrógeno son mayores. Blum y Rice (1969) encontraron 

nuevamente en este tipo de sucesión en Oklahoma, que los feno­

les producidos por las especies con bajos requerimientos de ni 

trógeno de las etapas pioneras, inhibían las bacterias nitrifi­

cantes y fijadoras de nitrógeno. Entre los principales fenoles 

se encontraron el ácido gálico y el tánico, ambos muy efectivos 

en la inhibición de la nodulaci6n y cantidad de leghemoglobina 

producida en las plantas de frijol, cuando se añadieron en bajas 

concentraciones en cultivos de a.r.ena o suelo. Citan como espe­

cies productoras de estos fenoles a Euphorbia s~ y Rhus .2.2.­

pallina. 

Helianthu~ ~~ ":l Digitaria sanguinalis, especies do­

minantes de la etapa de malezas de la sucesión secundaria en el! 

tos campos de Oklahoma, producen fitotoxinas inhibidoras de su 

propia especie y otras especies asociadas con excepción de ~ris­

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

contrado que los inhibidores del crecimiento ":l de la germinación 

son también fenoles, aunque puedan existir otro tipo de toxinas. 

Existe una fuerte correlación entre la reduc~ión experimental 

del crecimiento y la distribución de las especies en el tiempo 

y el espacio y es posible que la rápida desaparición de la pri­

mera etapa de la sucesión (2 ó 3 años), se deba al hecho de que 

las especies de esta etapa seeliminan a si mismas por inhibición 

química y que Aristida oligantha invada simplemente porque no es 
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dañada 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 p~ 

rece ser el mecanismo que permite que Sassafras albidum se man­

tenga en poblaciones relativamente puras a través de muchas et~ 

pas de la sucesión de los campos de cultivo abandonados. Den­

tro y fuera de las comunidades de Sassafras se aislaron las si-

guientes sustancias: 2-pineno, a-felandreno, eugenol, safrol, 

citral- y d-canfor de las hojas, liter, suelo y raices. Se encon 

tró una correlación positiva entre la concentración del a-felan 

dreno y la reducción de crecimiento de la radícula de Acer negun­

do. y Ulmus. americana. Es indudable que los distintos mecanismos 

de liberación de fitotoxinas que tiene Sassafras en las diferen­

tes etapas del año, le permiten influir de una manera continua 

a su alrededor. 
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II OBJETIVOS 

El papel que las interacciones químicas planta-planta 

y planta-microorganismo tienen en la sucesi6n secundaria de las 

zonas tropicales es casi totalmente desconocido, pero es posi­

ble intuirlo debido a la variedad florística existente, la cual 

involucra una enorme diversidad de compuestos secundarios que 

son liberados continuamente al medio externo. Aunque los meca­

nismos que determinan la dinámica de la sucesi6n en los climas 

templados, sean básicamente 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 invasi6n inmediata de las etapas pioneras de la suc~ 

si6n secundaria en los lugares perturbados de las zonas tropica­

les, muestra en un tiempo relativamente corto (un año) (Rico, 

1972) la tendencia general de estas comunidades a disminuir en 

cuanto a diversidad de especies y a ajustarse a un cierto patrón 

que las caracteriza: la dominancia de un número reducido de esp~ 

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 jóvenes, en general, muestran la tendencia a ser 

muy densos (especialmente cuando dominan las gramíneas), pero 

el número 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 es muy efectivo para imp~ 

dir la invasión de nuevas plantas, por lo menos durante un cier 

to período de tiempo, mediante un proceso de competencia muy 

eficaz por espacio y nutrientes. Sin embargo, esta peculiar e~ 

tructura de los acahuales, obviamente sugiere otros mecanismos 

de exclusión competitiva, independientes de los anteriores. La 

agresividad que muchas especies demuestran al invadir y dominar 

velozmente una zona, se justifica si pensamos en la nece'sidad 

que tienen estas plantas de crecer rápidamente para no sersom­

breadas por aquellas de más talla, pero de crecimiento más len­

to. Es esta misma necesidad la que las ha obligado a produc.ir 

los mecanismos necesarios para llevar a cabo dicha invasión y 

que involucran medios anatómicos, fisiológicos, fisicos y quimi 

coso 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 adquisición de espacio, luz, 

nutrientes, etc. El tiempo que logren mantenerse dependerá de 

lo eficaz de estos mecanismos y el desplazamiento que sufran ,9~ 

berá verse como una consecuencia de la imposibilidad bio16gica 

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

actividad reproductiva, ciclos de vida, acumulación de materia 

orgánica y/o sustancias tóxicas en el medio, etc. 

La dinámica espacial y temporal de la sucesión secund~ 

ria sugiere pues la participación de múltiples 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 alelopáticos, como disparadores o 

moderadores de los cambios, selección y secuencia de las espe­

cies durante la sucesión secundaria. 

El Proyecto de Regeneración de las Selvas Húmedas en 

México, auspiciado por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnol~ 

gía, permitió llevar a cabo esta investigación cuyo fin primor­

dial ha sido valorar la importancia del potencial alelopático 

de algunas plantas secundarias y su papel dentro de la sucesión, 

como una contribución al entendimiento de este proceso cada vez 

más extendido en las zonas tropicales de nuestro país. 
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111 MATERIALES Y METODOS 

1) Loc,alización de la zona de estudio. 

La zona elegida para la investigación está situada 

en la Estación de Biologia Tropical Los Tuxtlas, en el estado 

de Veracruz, perteneciente a la UNAM. La estación está enclav~ 

da en la planicie costera del Golfo de México, al sureste de la 

República Mexicaná, dentro de la zona cálido-húmeda del Estado 

de Veracruz. Dentro de las 700 hectáreas de terreno de esta 

reserva biológica, se encuentran zonas de vegetación primaria 

constituidas por la selva alta perennifolia. mezcladas con num~ 

rosas comunidades secundarias o acahuales, distintas en edad y 

estado de desarrollo y resultantes de la perturbación de la sel 

va como consecuencia principalmente, de las prácticas ganaderas 

y agricolas llevadas a cabo con anterioridad al establecimiento 

de la estación biológica en ese sitio y basadas estas últimas, 

en el sistema roza-tumba y quema. 

2) Selección de especies. 

Las especies elegidas como probables productoras 

de alelopáticos, pertenecen a la vegetación secundaria y compaE 

ten una característica que fue la principal razón por la que se 

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

les de la sucesión secundaria. 

y es tan conspicuo que en ocasiones la dominancia da 

la impresión de ser casi absoluta. Esto permitió de una manera 

relativamente sencilla, la elección de algunas de las especies 

secundarias cuyo potencial alelopático aparentemente "era indud~ 

ble, debido a la dominancia que ejercen dentro de algunas comu­

nidades. otro hecho que facilitó la elección fue que algunas 

de ellas son aromáticas (las señaladas en la lista con un aste­

risco), y existe el antecedente de que muchos compuestos aromá­

ticos son tóxicos 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 especieo, las más abundantes y dominante o ~9n 

probablemente Cecropia obtusifolia, Pipar auritum y P. hispidum. 

Sin embargo, Croton pyramidaii~ llega a formar bosquecillos 
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practicamente puros, dentro de los cuales se observa una buena 

regeneraci6n natural de esta misma especie y casi ninguna otra 

plántula, herbácea o arbusto: hecho que llamó poderosamente la 

atención y permitió elegirla rápidamente, además de su carácter 
/ 

fuertemente aromático. 

Con el objeto de detectar la presencia de alelopáticos 

en todas estas especies, era necesario observar los efectos que 

diversos tipos de extractos de los diferentes órganos de estas 

plantas, tenían sobre la germinaci6n y el crecimiento de otras 

especies también secundarias del lugar. Para elegir este segu,!l 

do grupo de especies era necesario encontrar aquellas que tuvi~ 

ran ciertas características que facilitaran las pruebas en el 

laboratorio. De esta manera se'buscaron aquellas especies que 

poseyeran una viabilidad alta y un corto período de germinación. 

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) 

~lanum diphyllum L.(Solanaceae) 

Cecropia obtusifolia Bert (Moraceae) 
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Piper auritum HBK (Piperaceael 

Verbesina greenmani Dupl (Compositae) 

3l MetodologlaGeneral: 

al Tolerancia a la presión osmótica 

bl Pruebas con los extractos acuosos de hojas 

cl Pruebas con los extractos acuosos de ralces .. --''''...--

dl Pruebas con el agua de lavado de las hojas 

el Pruebas con las soluciones de suelo 

fl Pruebas con los extractos orgánicos, las frac-

ciones cromatográficas de los mismos y los com 

puestos .aislados. 

gl Pruebas con los aceites esenciales, con las 

fracciones cromatográficas del aceite de Piper 

auritum y con el Safrol y sus isómeros. 

Es importante señalar que en los primeros experimentos 

realizados con algunos extractos de hojas, el problema de la 

aparición de hongos y bacterias dentro de las cajas de Petri se 

trató de resolver mediante la aplicaci6n de fungicidas corrien-

tes utilizados para preservar a las semillas agrlcolas del ata-

que de estos organismos. Se utilizaron dos productos: 1) Cap-

tán y 2l una soluci6n saturada de hidroxiquinoleina. Ambas 

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

tratamiento con ellas. Para evitar el problema se procur6 sol~ 
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mente que todo el material estuviera lo más estéril posible. 

Las semillas se sembraron sin lavar, ni esterilizar. 

a) Tolerancia a la presi6n osm6tica. 

El método aparentemente sencillo de probar el efeE 

to de los extractos de 6rganos vegetales sobre la germinaci6n y 

el crecimiento de las plantas tiene el peligro de que en caso 

de utilizar extractos muy concentrados, el efecto inhibidor es­

tará determinado por la presi6n osm6tica del extracto y no por 

la presencia de un compuesto t6xico en él. Por esta razón hubo 

la necesidad de determinar primero los límites de tolerancia a 

la presión osm6tica de las 10 especies de semillas utilizadas 

para los experimentos y después aplicar extractos de presi6n os 

m6tica conocida que no excedieran dichos límites. 

Para la preparación de soluciones de presión osm6tica 

conocida, se utiliz6 el manitol en concentraciones molares de 

.02, .04, .06, .08, .1, .2 Y .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 plá~ 

tico, también sellada, para evitar la evaporaci6n de agua, y en 

consecuencia alteraciones en la presión osm6tica. El periodo 

de germinación se llevó a cabo en una cámara de crecimiento cu-
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ya temperatura osci16 entre 25 y 28°C Y con fotoperíodo de 12 

horas. El tiempo de germinación vari6 de acuerdo con laespe­

cie como sigue: 

Mimosa Eudica 72 horas 

Ach~rantes aSEera 144 horas 

BideI)S Eilosa 144 horas 

HeliocarEus donnell smithii 120 horas 

Ochroma lagoEus 144 horas 

Crusea caloceEhala 168 horas 

Solanum diEh~llum 360 horas 

CecroEia obtusifolia 480 horas 

Pi12er auritum 480 horas 

Verbesina greenmani 168 horas 

Estos tiempos de germinación se mantuvieron iguales P2. 

ra todos los tipos de experimentos realizados posteriormente, 

procurándose siempre que las condiciones para la germinación de 

estas especies se acercaran al 6ptimo necesario según los trab~ 

jos de Vázquez Yanes (1974). 
'.) 

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

nación, longitud del tallo y longitud de la raíz. 

b) Pruebas con los extractos acuosos de hojas. 

Una vez obtenida la curva de tolerancia a la pre-
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sión osmótica se probaron sobre estas 10 especies, los extrac­

tos acuosos de las hojas de tres de las especies importantes en 

varias etapas de la sucesión: 

Piper auritum 

Piper hispidum 

Croton pyramidalis 

utilizándose 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 límites de tolerancia a la presión osm~ 

tica de ninguna de las especies utilizadas para los bioensayos 

de manera que si las soluciones ejercían alguna inhibición so­

bre las semillas se tendría la seguridad de que existía algún 

alelopático que las provocaba. 

En estos experimentos también se tomaron en cuenta el 

porcentaje de germinación, la longitud de la raíz 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 solu­

ciones (debido a que germinaban más rápidamente y su porcenta~e 

de germinación era muy alto), para probar las especies restan­

tes sospechosas de producir alelopáticos y comparar los efectos 
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de todas ellas entre sí. 

Estas pruebas se efectuaron con extractos acuosos de 

hojas sin hervir en proporción de un gramo del material seco 

por 100 ml de agua destilada. En estas pruebas se tomaron en 

cuenta el porcentaje de inhibición o estimulación del tallo y 

la raíz y el porcentaje de germinación. Las pruebas'realizadas 

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

germinadora a 27°C con luz de día y fotoperíodo de 12 horas. 

c) Pruebas con los extractos acuosos de raíz. 

Se trabajó con extractos de las raíces frescas de: 

Piper. auritum 

Piper hispidum 

Croton pyramidalis 

Siparuna nicaraguensis y 

Cecropia obtusifolia 

Con el propósito de comparar el efecto de éstos con los 

de los extractos de hojas y de esta manera ubicar el,sitio de 

producción, almacenamiento o excreción de los inhibidores. Los 

extractos se hicieron en una proporción de' 15 g. en 100 ml de 

agua. La metodología utilizada para estos experimentos correS­

ponde a la usada con los extractos de hojas. Se tomaron en cue~ 

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

Se trataron de realizar colectas de agua de lluvia 

que caia sobre 5 de las especies investigadas: 

Piper auritum 

piper hispidum 

Cecropia obtusifolia 

Croton pyramidalis 

Siparuna nicaraguensis 

con el objetó de comprobar biológicamente sus efectos sobre la 

germinación y crecimiento de otras semillas secundarias. 

En primer lugar se colocaron recipientes de plástico 

debajo del follaje de las plantas para colectar el agua de esc~ 

rrimiento 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 espeso '''en todos los casos, actuó a manera de sombrilla. En 

vista de ello se colocaron nuevamente otros recipientes de plá~ 

tico más grandes, hacia la periferia del área de cobertura de 

las plantas, con el objeto de recolectar mayor cantidad de agua, 

pero aunque efectivamente se logró recolectar más agua, se com-
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probó que ésta estaba contaminada con el escurrimiento de otras 

especies, por lo que no se intentaron las pruebas con esta agua. 

Finalmente se realizó 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 mat~ 

rial así obtenido fue utilizado para realizar las pruebas biol~ 

gicas haciéndose con él un agar al 1% sobre el cual se germina­

ron las semillas. Para el testigo se utiliz6 agua destilada. 

Se tomaron en cuenta los mismos parámetros citados con anterio­

ridad para las otras pruebas bio16gicas. 

e) Pruebas con las soluciones de suelo. 

Con el objeto de buscar los inhibidores producidos 

por las hojas de las plantas y supuestamente depositados en el 

suelo donde estas especies investigadas están creciendo, se re~ 

lizaron 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 orgánicos sin 

descomponer. Se homogeneizaron estas muestras inmediatamente 

después de que fueron colectadas y se hizo con cada una de ellas, 

una soluci6n con agua destilada en proporción 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 líquido colado se utilizó para hacer un agar al 1% 
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sobre el que se germinaron las semillas. El testigo en este c~ 

so fue de agar puro también al 1%. El ·sitio elegido para cole~ 

tar cada muestra estaba situado exactamente bajo un grupo de 

plantas de la especie en cuestión y sin vegetación acompañante, 

hasta donde fuera posible, de manera que el suelo colectado es­

tuviera influenciado al máximo por la especie correspondiente. 

El testigo en este caso se hizo con una muestra de tierra de un 

deslave que no tenia influencia de ningún tipo de vegetación, 

siguiéndose con ella el mismo procedimiento que con las demás 

muestras de suelo. 

Los suelos muestreados correspondieron a las siguientes 

especies: 

Piper auritum 

Piper hispidum 

Croton pyramidalis 

Cecropia obtusifolia 

Siparuna nicaraguensis 

Se hicieron tres colectas de suelo: la primera en el 

mes de septiembre; la segunda en el mes de marzo y la tercera 

en el mes de abril. En esta última se muestrearon también otros 

suelos con el objeto de observar el efecto que ejercian sobre" 

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) un pastizal o campo abierto, dominado por gramíneas; 

2) un acahual de aproximadamente 2 años de edad cuyas especies 

más conspícuas eran ~ pilosa, Amaranthus hybridus, Si­

da rhombifolia y ~ calocephala. 

3) un acahual de aproximadamente 1'0 años de edad, dominado por 

Piper hispidum, Myriocarpalongipes y ~ caracasana. 

4) una zona de selva alta perennifolia. 

5) otra zona de selva alta perennifolia. 

En estas pruebas se tomaron los siguientes datos: % de 

germinaci6n, % de inhibici6n y % de estimulaci6n. 

Al obtenerse los primeros resultados positivos de la 

acci6n de los extractos acuosos y comprobarse el efecto inhibi­

dor principalmente de las hojas, se utilizaron diferentes técni 

cas químicas para tratar de aislar los compuestos responsables 

de la inhibici6n. 

f) Pruebas con los extractos orgánicos. 

Se hicieron extractos de hojas, y en el caso de 

Siparuna nicaraguensis, de las semillas (debido a que nunca se 

lograron germinar e inhibían la germinaci6n y el crecimiento de 

otras semillas en pruebas de germinaci6n simultánea), con sol­

ventes orgánicos 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 sol~ 

ción acuosa añadiendo a cada extracto, 100 ml de agua destilada 

y sometiéndolos a baño María durante 10 minutos. Para cada ex­

tracto se utilizaron de 20 a 30 9 de material vegetal seco. 

A cada uno de los extractos, después de filtrados, les 

fue medida la presión osmótica. En los casos en que ésta era 

elevada se añadió agua destilada hasta lograr la presión osmót! 

ca deseada. Para probar biológicamente los extractos, se hizo 

con cada uno de ellos un agar al 1%, donde se colocaron las se­

millas para su germinación. A aquellos extractos con mayor efec 

to inhibidor, se les realizaron técnicas de cromatografía en pl;~ 

ca fina y columna para tratar de aislar los inhibidores en ello·s 

contenidos. Después se probaron biológicamente las distintas 

fracciones cromatográficas obtenidas para localizar a aquellas 

que contenían los inhibidores y en el caso de ser posible, ais­

larlos. Las fracciones cromatográficas se prepararon para las 

pruebas biológicas pesando 3 mg de cada una de ellas para cad¡¡. 

caja de Pe tri de 10 cm de diámetro, disolviéndolas con cloruro 

de metileno y vaciando esta soluci6n en papel filtro Whatman del 

No. 1, de 9 cm de diámetro de manera que la fracción quedara ~e­

partida homogeneamente en el papel. Se dejó evaporar el diso~­

vente y se coloc6 el papel sobre 25 mI de agar al 1% como fuente 
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de humedad. Cada caja contenía de 40 a 50 semillas, según el 

caso. Cuando se logró el aislamiento de compuestos puros, és­

tos también se probaron de la misma manera que las fracciones 

cromatográficas y en el caso en que se tenía suficiente material 

se hicieron pruebas de diversas concentraciones. 

g) Pruebas con los aceites esenciales. 

Se realizaron arrastres por vapor en las hojas de 

algunas de las especies más inhibidoras con el propósito de ut! 

lizar un método de extracción que se acercara en lo posible a 

uno de los probables mecanismos naturales de liberación de los 

alelopáticos 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 s~ 

parar las fases acuosa y etérea en un embudo de separación y 

evaporar esta última en el rotavapor. Los aceites extraídos c2 

rresponden a las siguientes especies: 

Piper auritum 

Piper hispidum 

Croton pyramidalis 

Siparuna nicaraguensis 

Los aceites esenciales se probaron biológicamente, cuan 



67 

do fue posible a varias concentraciones, siguiendo el método e~ 

pleado para las fracciones cromatográficas de los extractos or­

gánicos sobre papel y agar. 

El aceite esencial de Piper auritu~ se separ6 por cro­

matografía preparativa en capa fina y se obtuvieron 10 fraccio­

nes. Cada una de ellas se rasp6 y se extrajo con éter y cloro­

formo quedando listas para las pruebas bio16gicas que se reali­

zaron con ellas. 

La identificaci6n de algunos de los compuestos alelop! 

ticos del aceite esencial de ~. auritum se realiz6 purificando 

las fracciones por medio de cromatografía de gases preparativa 

y analizando los productos por espectroscopía en el infrarrojo 

y resonancia magnética nuclear. Posteriormente se ·realizaron 

pruebas bio16gicas en.idénticas condiciones a las anteriores. 

A continuaci6n se prob6 el principal componente del 

aceite esencial, el safrol, junto con varios is6meros de éste: 

isosafrol, eugenol, isoeugenol, piperonal y vainillina, con el 

prop6sito de comparar la actividad bio16gica de todos entre sí 

y tratar de determinar a nivel molecular, el sitio de acci6n de 

los inhibidores. 

Todos los resultados fueron analizados estad.ísticamen­

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

Análisis de Sistemas de la UNAM. 
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Foto l. Poblaci6n de Piper auritum a la orilla del 
camino de la estaci5n biológica. 

Foto 2. Acercamiento de una población de Piper auri­
~ donde pueden verse las inflorescencias. 
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Foto 3. Poblaci6n de Piper hispidum mostrando 
numerosas inflorescencias verticales. 

Foto 4. Un acercamiento de la inflorescercia 
de Piper hisoidum. 
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foto 5. Acahua1 de Croton pyramidalis, limitado al 
frente por un pastizal y al fondo por la selva. 

Foto ó. Plántulas de Croton pyramidalis en el piso 
del mismo acahual. 
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-Foto 7. Rama de Siparuna nicaragüensis mostrando 
numerosos frutos. 

Foto 8. Un acercamiento de los frutos de Siparuna 
nicarguensis aun sin abrir. 
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Foto 9. Acahual de Cecropia obtusifolia. rol fondo 
la selva. 

foto 10. Copas de ~rboles de Cecropia obtusifolia. 



Foto 11. mimosa pudica mostrando sus características 
hojas pinnadas. 

Foto 12. Bidens pilosa. 
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IV RESULTADOS Y DISCUSION 

1) Tolerancia a la presi6n osmótica. 

Durante el desarrollo de los experimentos pudimos 

observar que el comportamiento de las semillas utilizadas era 

muy distinto de unas especies a otras, por ejemplo: Bidens pilo­

~. Achyranthes aSpera, Solanum dyphyllum, cecropia obtusifolia 

y verbesina greenmani difícilmente 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 des ionizada para hu 

medecer el medio en vez de agua destilada simple. Otras como 

Mimosa pudica y Ochroma lagopus requieren un tratamiento espe­

cial para germinar; la primera es necesario escarificar la, por 

la dureza de la testa; la segunda debe someterse a ebullición d~ 

rante un minuto para que el porcentaje de germinación sea alto. 

Aún as!, Mimosa pudica resultó ser la especie más fácil de mane­

jar en los bioensayos tanto por su alto porcentaje de germina­

ción (95 a 10~fo), como por su rapidez para germinar (24 horas). 

Respecto a la tolerancia a la presión osmótica de las 

lO especies, los resultados observados en las tablas lA a lOA y 

en las figuras la a lOa, indican lo siguiente: 



7S 

Mimosa pudica. Su porcentaje de germinación es afectado brusca-

mente como lo indica la caída casi vertical de la curva, alrede-

dor de los 200 m osm/l. Las respuestas de crecimiento de la 

raíz y del tallo son paralelas, observándose una disminución 

paulatina y constante a medida que aumenta la osmolaridad. El 

tallo y la raíz son inhibidos significativamente a partir de los 

40 m osm/l, lo que coloca a Mimosa como una especie muy sensible 

a la presión osmótica, que logra crecer, aunque muy afectada, 

hasta los 200 m osm/l. 

Achyranthes aspera. Su germinación es alta aún a 200 m osm/l, 

después desciende bruscamente como lo indica la caída vertical 

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

. --- ----~-'._. 

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

ta los 300 mosm/l. 

Bidens pilosa. Esta especie muestra una gran resistencia a la 

presión osmótica e incluso se puede observar, tanto en la gráfi-

ca como en la tabla correspondientes, que el crecimiento del ta-

110 es estimulado entre 20 y 100 mosm/l, inhibiéndose después. 

\ 

La raíz de Bidens crece casi sin inhibición hasta los 40 mosm/l 

decreciendo poco, de 60 a 100 y cayendo bruscamente a partir de 

300 mosm/l. El porcentaje de germinaci6n se afecta a partir de 

60 mosm/l. 

Heliocarpus donnell-smithii. Su raíz y tallo responden similar-
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mente y son inhibidos a muy baja osmolaridad, aunque las curvas 

muestran un ascenso de 60 a 80 m osm/l para descender nuevamen­

te a partir de 100. La germinaci6n permanece inalterable de O 

a 80 mosm/l, desciende poco a 100 y de ahí cae bruscamente. 

solanum diphyllum. Esta especie es inhibida en su crecimiento 

desde los 20 mosm/l, mostrando las curvas. un ascenso de 40 a 

60 para volver a descender a los 80 mosm/l. man·teniéndose igual 

hasta los 100 y precipitándose despu€s. La germinación no pa:t~ 

ce alterarse hasta los 80 mosm/l, obteniéndoli'e un porcentaje r~ 

guIar hasta los 100. Después, la curva cae vertic.almente. 

ochroma lago~us. Probablemente es la especie ~le responde más 

irregularment,e al aumento de presión osmótica. El crecimiento 

de la raíz decrece linealmente de O a 60 mosm/l. aumenta en foE. 

ma brusca a 80 y a partir de ahí C<le x'!ipidamente hasta 400 

moam/l" El por cienf;o de germinaci6n no disminuye en forma pro­

porcional al aumento de presión osm6tica, sino que muestra au­

mentos y descensos hasta los 100 mosm/l para después descender 

verticalmente. El t.allo tiene una respuesta diametralmente 

opuesta a la de la raíz de O a 40 mosm/l, después desciende a 

los 60. ahí se estabiliza hasta 80, para caer bruscamente a paE. 

tir de 100. Och:¡:',ma lagopus parece ser una especie altamente. 

tolerante a. la presión o8rnótica., pues resiste 80 ¡¡¡osm/l sin 

afectarse notablemente. 
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cecropia ob'tusifolia. Mientras que su raíz es afectada inmedia 

tamente que aumenta la osmolaridad (de O a 20 mosm/l). el talle 

se estimula de O a 40 para descender a partir de ese punto par~ 

lelamente con la raíz. La germinaci6n desciende preporcionalme~ 

te hasta 60 mOBm;'l y cae bruscamente a 80. Las tres curvas 

muestran un ascenso a 100 mosm/l y un colapso total a 200. 

piper auritum. Esta especie es afectada gradual y continuamente 

desde los 20 msm/l. Las curvas de crecimiento de la raíz y del 

porcentaje de germinaci6n es afectado significativamente a par­

tir de 200 mOBm/lo El crecimiento de las plántulas de Piper 

auritum demuestra que esta especie es muy sensible a la presi6n 

osm6tica. 

Crusea calocephala. Al igual que otras de las especies anterio­

res, las curvas de crecimiento de tallo y raíz descienden de O a 

20 y vuelven a ascender a los 40 mosm/l. para volver a caer más 

suavemente a partir de los 60. Esta especie logra un crecimien­

to casi igual desde 100 a 300. lo que indica su resistencia a la 

presión osm6tica. La germinación es muy semejante de O a 80 

mosm/l y a partir de ahí desciende bruscamente. 

verbesina greenmani. Su germinaci6n es muy baja en general, au~ 

que las semillas parecen soportar bastante bien presiones osm6ti 

cas muy altas, pues aún se logra un 6% de germinación a 200 
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mosm/l. Las curvas de raíz y tallo muestran un ascenso grande 

a los 100 descendiendo rápidamente a partir de ese punto. 

Son interesantes las respuestas de especies como ~ 

pilos.a, Heliocarpus donnell-smithii, Ochrom.a laqopus y Verbesina 

qreenmani que muestran un incremento de crecimiento a osmolarid~ 

des altas, en comparaci6n con las bajas, lo cual indica probabl~ 

mente que estas especies requieren una cierta hipertonicidad en 

el medio ambiente para crecer convenientemente (Heydecker, w. 

1973). Ninguna especie resiste más allá de los 400 mosm/l., la 

mayoría s610 tolera alrededor de 100, aunque el crecimiento y 

a veces la germinaci6n se empieza a afectar en la mayoría a pa~ 

tir de los 40 mosm/l. Las especies más tolerantes a la presi6n 

osm6tica son: Achyranthes aspera, Bidens pilosa, Heliocarpus 

donnell-smithii, Ochroma laqopus, Crusea calocephala Y verbesina 

qreenmani. 
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TABLA 1 A. Germinaci6n y Crecimiento de Mimosa pudica 
(13 Tratamientos) 

TRATAMIENTO 
0/0 de Longitud 0/0 Long. Longitud 0/0 Long. 

Germ. raíz mm. raíz tallo mm. tallo 

TESTIGO 95 21.63 100 11.40 100 

MANITOL.02M. 95 21.31 98.5 11.02 97.0 

MANlTOL.04M. 95 20.92** 96.5 6.37** 47.0 

MANITOL.06M. 95 18.71** 86.5 6.67** 58.5 

MANITOL.08M. 95 12.98** 60.0 3.46"'''' 30.5 

MANITOL.10M. 96 13.25** 61.0 4.31** 37.5 

MANITOL.2M. 25 10.81** 50.0 2.63** 23.0 

MANITOL.3M. O O 0.0 O 0.0 

1/100 P. hispo 71 9.57** 44.5 5.96""" 52.5 

4/100 P. hispo 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 2.92"'* 13.4 2.76"'* 24.2 

•• Significativo al 10/0 



TABLÁ 2 A. Germinación y Crecimiento de Achyranthes aspera 
( 14 Tratamientos ) 

TRA TAMIENTO 
% de Longitud % Long. Longitud % Long. 

Germ. 
.. .. tallo mm. tallo ralZ mm. ralZ 

TESTIGO 93 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.08M. 91 8.16** 63.5 4.28** 63.0 

MANITOL.10M. 96 5.55** 43.5 4.01** 59.0 

MANITOL.2M. 95 5.29** 41.0 4.03** 59.0 

MANITOL,3M. 3 4.00** 31.0 3.66** 54.0 

MANITOL.4M. O O 0.0 O 0.0 

1/100 P. hispo 23 2.78** 21 .5 2.04** 30.5 

4/100 P. hispo O O 0.0 O 0.0 

1/100 Croton 70 7.12** 51.3 4.68** 69.0 

4/100 Croton 15 1 .73** 12.4 0.20** .02 

1/100 P. aur. 17 8.05** 58.0 4.28** ro.. 1 

4/100 P. aur. 31 2.90** 20.9 3.32** 48.9 

** Significativo al 1% 



RL' 

TABLA 3 A. Germinaci6n y Crecimiento de Bidens pilosa 

( 13 Tratamientos ) 

% de Longitud % Long. Longitud % Long. 
TRA TAMIENTO Germ. '" '" tallo mm. tallo ralZ mm. ralZ 

TESTIGO 77 23.67 100 18.51 100 

MANITOL.02M. 91 19.41 * 82.0 26.68** 144.0 

MANITOL.04M. 88 21.98 92.5 23.27** 126.0 

MANITOL.06M. 72 18.68* 79.0 22.09* 119.5 

MANITOL.08M. 51 20.03 86.0 23.84** 129.0 

MANITOL.10M. 46 17.34** 73.5 20.08 113.0 

MANITOL. 2M. 4 3.75** 15.8 2.50** 13.5 

MANITOL.3M. O O 0.0 O 0.0 

1/100 P. hispo 44 5.27** 22.5 9.81** 53.0 

4/100 P. hispo O O 0.0 O 0.0 

1/100 Croton 91 10.48** 44.2 18.32 98.9 

4/100 Croton O O O O O 

1/100 P. aur. 81 7.65** 32.3 22.19** 119.0 

4/100 P. aur. O O O O O 

* Significativo al 5% ** Significativo al 1 % 
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TABLA 4 A. Germinaci6n'y Crecimiento de. Heliocarpus donnell-smithH 

(13 Tratamientos) 

%de Longitud % Long. Longitud % Long. 
TRATAMIENTO Germ. raíz mm. raíz 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.06M. 70 6.78** 62.0 6.55** 60.0 

MANITOL.08M. 74 7.28** 66.5 7.63** 70.0 

MANITOL.1 OM. 65 6.55** 60.0 5.38** 49 •. 5 

MANlTOL .2M. 40 3.55** 32.5 0.97** 0.9 

MANITOL.3M. O O 0.0 O 0.0 

1/100 P. hispo 23 2.04** 18.5 0.08** 0.0"7 

4/100 P. hispo O O 0.0 O 0.0 

1/100 Croton 62 3.7** 34.0 3.08** 28.2 

4/100 Croton O O O O O 

1/100 P. aur. 60 5.75** 52.8 2.90** 26.5 

4/100 P. aur. 4 2.25** 20.6 0** O. 

** Significativo al 1 % 



TABLA 5 A. Germinaci6n Y Crecimiento._de Solanum dlphyllum 

( 12 Tratamientos ) 

o/. de Longitud o/. Long. Longitud o/. Long. 

TRATAMIENTO Germ. raíz mm. raíz 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.06M. 70 4.30** 53.0 3.31 ** 56.5 

MANITOL.08M. 54 2.16** 26.5 1.48** 25.5 

MANITOL.10M. 58 2.62** 32.0 1.79** 30.5 

MANITOL.2M. O O 0.0 O 0.0 

1/100 P. hispo 23 1.21** 15.0 1.08** 18.5 

4/100 P. hispo O O 0.0 O 0.0 

1 /100 Croton 57 1.57** 19.3 3.42** 58.6 

4/100 Croton O O O O O 

1/100 P. aur. 73 4.53** 55.9 6.41 109.7 

4/100 P. aur. O O O O O 

** Significativo al 10/. 
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TABLA 6 A. Germinaci6n y Crecimiento de Ochroma lagopus 

( 12 Tratamientos ) 

TRATAMIENTO % de . Longitud % Long. .Longitud .% Long • 
Germ. raíz mm. raíz tallo mm. tallo 

TESTIGO 45 10.99 100 5.99 100 

MANlTOL.02M. 57.5 10.22 92.99 7.01 117.02 

MANITOL.04M. 42.5 9.12** 82.98 8.24°· 137.56 

MANlTOL.06M. 62.5 8.64** 78.61 5.95 99.33 

MANITOL.08M. 40.0 11.00 100.09 6.06 101 .16 

MANlTOL.10M. 52.5 6.28** 57.14 2.39** 39.89 

MANITOL.2M. 2.5 1.0** 9.09 .5** 8.34 

1/100 P. hispo 64 8.40** 76.4 7.23° 120.7 

4/100 P. hispo 61 3.61 ** 32.8 1.34** 22.5 

1/100 Craton 39 4.88** 44.4 4.07** 68.0 

4/100 Craton 4 2.52** 22.9 2.49** 41.7 

1/100 P. aur. 49 9.77* 88.9 5.75 96.1 

4/100 P. aur. 42 5.28** 48.0 3.09** 51.5 

, 
** Significativo al 1 % (inhibi 00 Significativo al 1% (estimulaci6n) 

ci6n). 
* Significativo al 5% o Significativo al 5% 
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TABLA 7 A. Germinaci6n y Crecimiento de Cecropia obtusifolia 

( 12 Tratamientos) 

TRATAMIENTO % de Longitud 0/0 Long. Longitud 0/0 Long. 
" raíz tallo mm. tallo Germ. ralZ mm. 

TESTIGO 79 10.56 100 5.56 100 

MANITOL.02M. 70 7.57** 71.6 7.110 o 127.8 

MANITOL.04M. 63 8.33** 78.8 6.47 116.3 

MANITOL.06M. 60 5.30** 50.0 3.68** 66.1 

MANITOL.08M. 28 4.21** 39.8 2.35** 42.2 

MANITOL.10M. 33 5.03** 47.6 3.24** 58.2 

MANITOL.2M. O O O O O 

1/100 P. hispo 48 2.14** 20.2 2.41** 43.3 

4/100 P. hispo O O O O O 

1/100 Croton 48 2.14** 20.2 3.29** 59.1 

4/100 Croton O O O O O 

1/100 P. aur. 60 8.28** 78.4 5.85 105.2 

'4/100 P. aur. O O O O O 

** Significativo al 1% (inhibici6n) • o Significativo al 1 % (estimulación) 
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TABLA 8 A. Germinación y Crecimiento de Piper auritum 

( 13 Tratamientos) 

% de Long i tud 
TRATAMIENTO Germ. raíz mm. 

TESTIGO 92.5 9.52 

MANITO L.02M. 97.5 7.65** 

MANITOL.04M. 97.5 6.80** 

MANITOL.06M. 87.5 5.88** 

MANITOL.08M. 92.5 5.67** 

MANITOL.10M. 87.5 4.16** 

MANITOL.2M. 70.0 1 .21 ** 

MANITOL.3M. 52.5 1.0 ** 

1/100 P. hispo O 

4/100 P. hispo O 

1/100 Croton 64 1.47** 

4/100 Croton O 

1/100 P. aur. O 

4/100 P. aur. O 

** Significativo al 1 % 

% Long. , 
ralZ 

100 

80.35 

71 .42 

61.76 

59.55 

43.69 

12.71 

10.50 

15.5 

Longitud 
tallo mm. 

5.89 

4.92* 

4.63** 

4.93* 

3.61 ** 

3.63** 

1 .81 ** 

.51 ** 

3.92** 

* Significativo al 5% 

% Long. 
tallo 

100 

83.53 

78.60 

83.70 

61 .29 

61.62 

30.73 

8.65 

66.6 
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TABLÁ 9 A. Germinaci6n y Crecimiento de Crusea calocephala 

( 14 Tratamientos ) 

TRA TAMIENTO % de 
Longitud % Long. Longitud % Long. 

~ raíz tallo mm. tallo Germ. ralZ mm. 

TESTIGO 61 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 82.1 

MANITO L.06M. 47 14.10** 75.8 7.70** 71.1 

I 

MANITOL.08M. 45 11.15** 60.0 6.04** 55.8 

MANITOL.10M. 2 9.00 48.4 3.50 32.3 

MANITOL.2M. 12 6.41** 34.6 2.25** 20.7 

MANITOL.3M. 7.0 37.6 2 18.4 

MANITOL..4M. O O O O O 

1/100 P. hispo O O O O O 

4/100 P. hispo O O O O O 

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** 26.0 2.00 18.4 

** Significativo al 1% 
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;rABLA 10 A. Germinaci6n y Crecimiento de Verbesina gre¡¡;nmani 

( 12 Tratamientos) 

TRA TAMIENTO 
0/0 de Longitud 0/0 Long. Longitud 0/0 Long. 

Germ. " " tallo mm. tallo ralZ mm. ralZ 

TESTIGO 37 6.48 ·100 4.81 100 

MANITOL.02M. 37 5.97 92.1 3.67* 76.2 

MANITOL.04M. 22 5.68 87.6 3.45* 71.7 

MANITOL.06M. 24 4.83 74.5 2.95** 61.3 

MANIIOL.08M. 24 4.08* 62.9 2.54** 52.8 

MANIIOL.10M. 17 6.29 97.0 4.29 89.1 

MANITOL.2M. 6 3.33 51.3 1.50** 31.1 

1/100 P. hispo O 

4/100 P. hispo O 

1/100 Croton O 

4/100 Croton O 

1/100 P. aur. 6 2.66** 41.0 3.33 69.2 

4/100 P. aur. O 

* Significativo al 5% ** Significativo al 1 % 
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Los resultados de las curvas de tolerancia a la presión 

osmótica nos permitieron diseñar un experimento con los extrac­

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

pyramidalis, utilizando una concentración baja de 1 g de hojas 

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

La diversa constitución y estructura de las hojas de 

cada especie dieron como resultado soluciones de distinta con­

centración y por lo tanto de distinta presión osmótica. Las 

presiones osmóticas registradas para las tres especies fueron: 

Piper auritum 

Piper hispidum 

Croton pyramidalis 

Concentración 

1/100 

17 mosm/l 

20 

7 

4/100 

68 mosm/l 

46 

30 

En caso de que durante los experimentos los extractos 

provocaran inhibición, se esperaba que ésta fuera mucho mayor 

en los más concentrados, dado que ahi debian sumarse los efec­

tos de la presión osmótica del extracto y los de los inhibido­

res contenidos en él; lo cual también queria decir que la inhi­

bición producida por la solución de manitol, cuya osmolaridad 

fuera igual a la de los extractos de hoja, debia ser menor y en 

efecto asi fue. Los resultados comparativos de las pruebas de 

tolerancia a la presión osmótica con los de los extractos acuo-



sos de hojas, a dos concentraciones, se graficaron y pueden ob­

servarse en las figuras lb a lObo En ellas es posible apreciar 

que las tres especies inhiben claramente la germinación y el 

crecimiento de las otras 10 especies utilizadas para los bioen­

sayos. Los extractos más concentrados producen lógicamente una 

mayor inhibición, que en la mayoría de los casos resultó absol~ 

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 raíz 

no son semejantes aún frente a un mismo extracto. En algunas 

especies encontramos que la raíz es más afectada que el tallo: 

Mimosa pudica, Achyranthes aspera, Bidens pilosa, Solanum diphy­

~, Ochroma lagopus, Cecropia obtusifolia, Piper auritum y 

Verbesina.greenmani. En las otras es el tallo el que mostró ma­

yor inhibición: Heliocarpus donell-smithii Y Crusea calocephala. 
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2) Pruebas con los extractos acuosos de hojas. 

Estos resultado's se observan en las tablas lB y en 

las figuras lc a 6c. 

Es necesario considerar el efecto de los extractos cr~ 

dos, tomando en cuenta las respuestas, por separado, de la raíz 

y del tallo, debido a que en muchas ocasiones, éstos no mostra­

ron un paralelismo claro sino que al contrario, se dispararon 

hacia los extremos. 

En la figura lc, Mimosa pudica muestra su comportamie~ 

to frente a los extractos acuosos y podemos notar que el creci­

miento de la raíz fue inhibido significativamente en todos los 

casbs, no sucediendo lo mismo con el tallo que en general no se 

vi6 afectado significativamente, excepto por los tratamientos 

con Piper auritum, Piper hispidum y Croton pyramidalis. En cua~ 

to a la germinaci6n, también estas tres especies son las que la 

afectan, pudiéndose observar en los casos de mayor inhibici6n, 

que son los producidos precisamente por estas tres especies, que 

las plántulas presentaron diversos grados de albinismo, lo que 

indica un bloqueo en las reacciones de síntesis de la clorofila, 

debido a los compuestos t6xicos de los extractos. 

Achyranthes aspera (figura 2c), mostr6 ser una especie muy sensi 

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



taje de germinación, 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., aunque también fue inhibido por las de­

más especies, en la mayoria de los casos en un 5~fo. 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 crecimieE. 

to del tallo, la severa inhibición sufrida por la raiz. Achy­

ranthes aspera presentó además, bajo el efecto de los extractos 

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

casos y una inversión del tropismo de la raiz en otros, lo que 

sugiere la posibilidad de un efecto antiauxinico y un bloqueo 

de enzimas y coenzimas que catalizan las reacciones de sintesis 

de pigmentos. 

Bidens pilosa (figura 3c), mostró inconstancia en cuanto a su 

forma de reaccionar frente a los tratamientos, tanto en la ger­

minación como en el crecimiento. La primera se estimulo signi­

ficativamente con el tratamiento No. 3 (Croton pyramidali~), p~ 

ro se vi6 abatida por los demás tratamientos, excepto por los 

nú~eros 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 nicaraguensis y Solanum sp. y no se 
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afectó con los tratamientos 4 y 7 (Cecropia obtusifolia y ~ 

caracasana). El tallo se afectó s610 en los tratamientos 2, 6 

Y 7 mostrando un crecimiento normal en los demás tratamientos e 

incluso mayor, en el caso de P. auritum. 

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

con las que se trabajó, requiri6 para germinar un tratamiento 

especial consistente en la ebullici6n en agua durante un" minuto, 

hecho que explica en parte el éxito que esta especie tiene al 

colonizar las áreas recién quemadas (Vázquez Yáñez, 1974). Pero 

además, su respuesta frente a los tratamientos difiere notable­

mente de las otras semillas utilizadas, pues el crecimiento de 

su raíz s610 se inhibi6 significativamente bajo los tratamientos 

con Croton pyramidalis y Cecropia obtusifolia (esta especie so­

bre todo no es de las más inhibidoras) y en menor grado por P. 

hispidum¡ en cambio se estimu16 extraordinariamente bajo el efec 

to de los extractos de Myriocarpa longipes y Solanum sp. que in­

hibieron significativamente a 'otras especies. Los demás trata­

mientos no afectaron a la raíz. En el caso del tallo, no se o~ 

serva paralelismo con la raíz más que en los tratamientos 3 y 4 

Y s610 parcialmente. El tallo es estimulado significativamente 

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

germinaci6n de Ochroma lagopus disminuyó notablemente con el 

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

utilizada para los bioensayos, exhibi6 una respuesta más unifor 

me del tallo y la raíz. El primero está muy inhibido en todos 

los casos. La segunda estuvo afectada en la mayoría de los tr~ 

tamientos, excepto en el caso de Cecropia obtusifolia en que t~ 

vo un crecimiento ligeramente mayor de lo normal. La germina­

ci6n de Heliocarpus fue muy variable aunque en general se vió 

muy disminuída. 

La germinación y el crecimiento de la raíz 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 más inhibió a Crusea, es compar~ 

ble con el colapso total que provocó P. hispidum. En los otros 

tratamientos, se nota una resistencia bastante grande de parte 

de Crusea a la acción inhibitoria de los extractos, con excep­

ción del 1, 3 Y 8. El % de germinaci6n se vió afectado sobre 

todo en los tratamientos 1, 4; 5, 6 Y 7. 
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Tabla lB 

Germinación y crecimiento de diversas especies con los extractas acuosos de varias hojas 

¡. Mimosa pudica 

% de % de 

Tratamiento % de long I""arz % long long tallo % de inhibic inhibic 

germ mm ra(z mm long taHo ra(z tallo 

Testigo lOO 19.70 100 9.40 100 O O 

P. aurltum 74 8.03 40.76 5.06 53.82 59.24 46.17 

P. hlspldum 71 8.71 44.21 4.91 52.23 55.79 47.77 

Craton 69 6.50 32.99 7.1B 76.38 67.01 23.62 

Cecropia 95 12.42·· 63.04 10.38 110.21 36.96 -10.21 

Siparuna 95 9.00** 45.68 9.94 105.74 54.32 - 5.74 

Myrlocarpa 90 10.77'" 54.67 8.77 93.29 45.33 6.71 

Urera 100 10.80·· 54.82 9.70 103.19 45.18 - 3.19 

Sotarum 95 9.36·'" 47.51 8.73 92.87 52.49 7.13 

n. Ach:ir"anthes aspera 

Testigo 80 11.81 100 5.31 100 O O 

P. auritum 77 6.85 57.80 3.35 63.08 42.20 36.92 

P. hispidum 23 2.36 19.98 1.59 29.94 80.02 70.06 

Croton 70 6.06 51.31 3.66 68.92 48.69 31.08 

Cecropia 40 5.75*· 48.66 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 23.36 

Urera 60 6.08·· 51.48 6.50* 122.41 48.52 -22.41 

Solanum 75 3.60·· 30.48 4.93 92.84 69.52 7.16 

111. Bidens pilosa 

Testigo 85 18.47 100 24.23 100 O O 

P.aurltum 81 5.96 32.26 29.04 119.85 67.74 -19.85 

P. hispidum 44 4.11 22.25 12.84 52.99 77.75 47.01 

Croton 91 8.17 44.23 23.98 98.96 55.77 1.04 

Cecropia 55 19.0 102.86 25.27 104.29 - 2.86 - 4.29 
I 

Siparuna 00 6.60*· 3~.73 21.40 89.32 64.27 1'.S!! 

Myriocarpa 50 7.7 _. 41.68 15.20·· 62.73 58.32 37.27 

Urera 60 17.41 94.26 12.41·· 51.21 5.74 46.79 

Solarum 75 ó.60·" 30.64 22.73 93.eO 99.36 S.ro 
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% de % de 

T ratarniento % de long rarz % long long tallo % de inhibic Inhlblc 

germ mm ra(z mm long tallo ra(z tallo 

IV. Heliocarpus donnel1-smithii 

Testl9° 80 8.37 100 4.50 100 O O 

P. auritum 60 4.42 52.80 1.19 26.44 47:20 73.58 

P. hisptdum 23 1.58 18.63 0.33 7.33 81.37 92.67 

Creton 62 2.84 33.93 1.27 28.22 66.07 71.78 

Cecropia 30 9.00 107.52 2.00·· 44.44 - 7.52 55.58 

Siparuna 50 4.20·· 50.17 2.20·· 48.88 51.12 51.12 

Myriocarpa 30 6.66- 79.58 3.66 81.33 20.44 18'.67 

Urera 70 6.85" 81.83 3.14- 69.77 ,18.17 30.23 

SOlanJm 30 3.00·· 35.64 2.66·· 59.11 64.16 40.89 

V. Ochroma l!20PUs 

Testigo 60 12.60 100 8.40 100 O O 

P. aurltum 49 11.20 88.88 8.06 95.95 11.12 4'.05 

P. nlspldum 64 9.63 76.42 10.13 120.59 23.58 -20.59 

Creten 39 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-· 138.80 -78.96 -<lB.80 

Urera 50 18.30-· 145.23 8.40 100 -45.23 O 

SolanJm 50 18.50-· 146.62 12 .. ~·· 142.65 -46.82 -42.85 

VI. Crusea catocephala 

Testigo 100 18.55 100 12;05 100 O O 

P. auritum 84 12.13 65.39 6.25 51.86 34,.61 48.14 

P. hispidum O O O O O 100 100 

Croton 100 13.83 74.55 10.17 84.39 25.45 15.61 

Cecros::¡a 75 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 

Myrlocarpa 80 14.00· 75.47 12.75 105.80 24.53 - 5.80 

Urera 75 16.00 86.25 11.93 99.00 13.75 1.00 

Solarum 95 11.84-· 63.82 8.21" 68.13 36.18 31.87 

• Significativo al 5% 
•• Slgnlflc~tivo al 1% 
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roto 13. Achyranthes aspera. Diferencia de germi­
nación y crecimiento entre un lote testigo 
y otro tratado con extracto acuoso de hoja 
de Piper auritum. 

Foto 14. Dchrnma lagoOIJs. Oiferpncia dE germinaci~n 
y crecimiento entre un lote testigo y otto 
tr~tarlo con extracto acuoso de ~oja de 
Croton pyramidalis. 
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foto 15. mimosa pudica. Diferen~ia entre una plántula 
del testigo y una tratada con extracto acuo­
so de hoja de Piper auritum. 

Foto 16. Achyranthes aspera. Diferencia entre una 
p1gntula del testigo y una tratada con 
extracto acuoso de hoja de Piper auritum. 
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3) Pruebas con los extractos acuosos de raíces. 

En la tabla le y las figuras Id a Sd se muestran 

los resultados obtenidos en los bioensayos efectuados con los 

extractos acuosos de raíces 

Mimosa pudica muestra un crecimiento del tallo estimu­

lado significativamente en los tratamientos con eecropia y Sipa­

~ mientras que la raíz, está inhibida en el caso de P. auri­

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

por ciento de germinaci6n no se afect6 en ningún caso. 

El crecimiento de la raíz de Achyranthes fue estimula­

do significativamente por todos los tratamientos, excepto el de 

Siparuna. El tallo fue estimulado, sin excepci6n en todos los 

casos. Las respuestas de tallo y raíz mostraron un claro para­

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

pidum y fue precisamente esta última especie quien más estimu16 

su crecimiento. El tanto por ciento de germinaci6n de Achyran­

thes es variable y se mostr6 incrementado por el extracto de ~ 

hispidum e inhibido por el de P. auritum. 

En Bidens pilosa podemos observar tres casos de inhib! 

ci6n significativa en el crecimiento de la raíz con los extrac­

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

llo fue estimulado en la mayoría de los casos (con excepci6n 
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del extracto de P. auritum que no 10 afectó), especialmente por 

Siparuna nicaraguensis. El tanto por ciento de germinación fue 

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

igual que el de Achyranthes, mucha variación. 

LOS resultados obtenidos con Ochroma 1agopus demostra­

ron nuevamente que las respuestas de esta especie no coinciden 

ni en 10 general, ni en 10 particular, con las demás especies 

utilizadas en los bioensayos. La estimu1ación observada en las 

otras especies por algunos de los extractos radicales.. no se 0:2 

tuvo con Ochroma. Ni cecropia, ni Siparuna afectaron signific~ 

tivamente el crecimiento tanto del tallo como de la raíz. En 

cambio Croton inhibe significativamente a ambos y tambi~n 10 ha 

cen las dos especies de Piper. Las respuestas de tallo y raíz 

son semejantes. Por otro lado, podemos observar que el tanto 

por ciento de germinación fue estimulado en todos los casos, a 

pesar de la inhibici6n del crecimiento, 10 que habla claramente 

de una multiplicidad de efectos determinada seguramente por la 

cantidad y calidad de los metabo1itos contenidos en las raíces. 

La raíz de Crusea ca10cepha1a se estimu16 significati­

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

~ y no se afecta con los demás. El tallo, en cambio fue esti 

mu1ado significativamente, especialmente por Siparuna y tambi~n 

por P. hispidum, Croton y cecropia y en menor grado por P. auri­

tumo Crusea demuestra tambi~n una curiosa disminución en el 



tanto por ciento de germinación en todos los tratamientos, esp~ 

cialmente en 1, 2 Y 3. 

La especie menos afectada en términos generales, por 

los extractos de raíces fue Mimosa pudica y la más inhibida fue 

Ochroma lagopus. La estimulaci6n más notable la presentaron 

Crusea y Achyranthes. 

En comparaci6n con los efectos ejercidos por los extra~ 

tos de hojas~ los de las raíces fueron mucho más moderados en 

cuanto a inhibici6n y mucho más fuertes en estimulaci6n, lo que 

permiti6 concentrar las investigaciones en las cualidades, sobre 

todo inhibitorias, de las hojas, sin que por ello se desdeñe el 

papel que las secreciones radicales desempeñan en las relaciones 

comunitarias con macro y microorganismos en estas especies. 

Los extractos de hoja de P. auritum reducen claramente 

el crecimiento de la mayoría de las especies probadas, con exceE 

ci6n de Ochroma lagopus. Esto pudiera ser 16gico si se toma en 

cuenta que todas las especies inhibidas pertenecen a las etapas 

sucesionales anteriores a la de P. auritum y que Ochroma es 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 que la presencia. de Piper puede 

constituir un obstáculo 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 plántula. 

La acci6n inhibitoria de las raices de Piper auritum 

no es tan manifiesta sobre las especies antecesoras a ella du­

rante la sucesi6n, solamente Mimosa y Bidens se vieron afecta­

das, mientras que Achyranthes y Crusea son estimuladas notable­

mente. La inhibici6n de estas dos últimas tendria que estar d~ 

terminada exclusivamente por la acci6n de las hojas en caso de 

presentarse una acci6n alelopática natural. Ochroma lagopus es 

s610 inhibida por los extractos de raiz, lo cual reduciria el 

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

La acci6n mostrada por los extractos de hoja y de raiz 

de P. hispidum es semejante a la de P. auritum. Son las hojas 

de esta especie las que contienen las sustancias capaces de di~ 

minuir el crecimiento de las especies que preceden a P. hispidum 

en la sucesi6n y también inhibir totalmente a Heliocarpus que 

pertenece a etapas posteriores. En cambio, las raices estimulan 

en general a todas las especies probadas, a excepci6n de Mimosa 

y Ochroma. Esta última especie pudiera ser afectada por la raiz 

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 estimula~ 

te para la mayoria de ellas. Es poco probable la convivencia 

entre Croton y las especies ruderales de la sucesi6n ya que las 

etapas a las que pertenecen no son contiguas, asi que un posi­

ble desplazamiento de las ruderales por efectos alelopáticos de 

Croton seria hasta cierto punto fortuito. En el caso de Ochroma 

la convivencia entre ésta y Croton seria mucho más factible y 

la competencia durante sus ciclos de vida mucho más intensa y 

prolongada por tratarse ambas, de especies arb6reas. Las prue­

bas con los extractos acuosos de las hojas y raices de Croton 

demuestran un claro efecto alelopático sobre Ochroma que no es 

tan afectada por las otras plantas. 

Ninguno de los extractos radicales de Cecropia-inhibe 

a las especies ruderales o arbóreas utilizadas. En la mayoria 

de los casos se observ6 una estimulaci6n. 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. 

S6lo en el caso de Ochroma se observ6 una fuerte y clara inhibi 

ci6n del extracto de hoja de Cecropia sobre esa especie. En e~ 

te caso también es posible encontrar a Cecropia y Ochroma compi 

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

so los mecanismos alelopáticos de Cecropia pudieran proporcio-
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narle a ésta, una ventaja sobre Ochroma que se mostr6 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 estimulaci6n. Las hojas en cambio, sí 

produjeron una fuerte reducci6n en la mayoría de las'especies 

tratadas, con la excepci6n de Ochroma y Crusea. Es interesante 

mencionar que Heliocarpus se mostr6 especialmente sensible a 

los extractos de hoja de Siparuna y que además ambas son espe­

cies arb6reas con posibilidades de coexistir en un momento dado. 

Una vez detectados los alelopáticos, principalmente en 

las hojas de las plantas investigadas, se trat6 de averiguar 

cuál era el camino a través del cual se liberaban al exterior. 

si los alelopáticos sQn sustancias volátiles el mecanismo de s~ 

lida obviamente será a través de los estomas, directamente al 

aire y después al suelo donde se depositan y actúan. Si son hi 

drosolubles el camino será la lixiviaci6npor la lluvia que es 

abundante en estos climas y que ya fue señalada como un factor 

muy importante de transporte, la cual arrastraría los alelopáti 

cos secretados por los estomas, o por procesos de gutaci6n, ha~ 

ta el sustrato donde actúan. La experimentación con el agua 

del lavado de las hojas era pues muy importante para valorar el 

arrastre de la lluvia como uno de los tantos mecanismos de libe 
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Tabla 1C 

Germinaci6n y cr-eClmiento de varias especies con lo" c)O(t .. .:;.c~s ac....o.:;:o.s de las roa.fces 

l. Mimosa pudica 

Tl"'éltamientD 
% de long ,.a(z ~" long long tallo c~ de % de % de 

ge,m raíz long tallo inh\Ole lnh\b\c 

cª'" taHo 

TestigJ 95 19.98 100 15.14 100 

Ra(z P. auribJm 100 14.69·· 73.52 16.06 106.07 26.48 - 6.07 

Rarz P. hispidum 100 16.57·· 82.93 15.72 100.83 17.07 - 3.83 

Rat2: Cl""Oton 100 15,77·· 78.92 16.07 106.14 21,08 - 6.14 

Ra(z Cecr"Opia 95 22.52·· 112.71 19.28·· 127.34 -12.71 -27.34 

Raíz Sipal""\.Xla 97.5 18.39 92.04 19.40·· 121.5.1 7." -21.53 

11. Ac:hyranltles aspe,.a 

Testigo 72.S B.19 100 6.19 100 

Ra(z P. aUMtum 60 11.80" 144.07 8.97·· 144.91 -44.07 0044.91 

Raez P. hispidum 82.5 13.70·· 167.27 tO.46·· 168.98 -67.27 -68.98 

Ra(z Cl"'Otcn 67.5 9.9S· 121.85 B.40·· 137.93 -21.85 -37.93 

Ra(z Cecr"Opia 75 10.54* 128.69 9.1S·· 150.41 -28.69 _50.41 

Ra(z Siparuna 72.S 8.74 106.71 9.67·· 158.78 - 6.71 -58.78 

IU. 8idens pUosa 

Testigo 70 13.91 100 20.28 100 

Ra(z P. auritum BO 10.00·- 71.89 19.40 95.66 28.11 4.34 

Ra(z P. hispidum 62.5 15.41· "0.78 23.62- 116.46 -10.78 -16.46 

Ra{Z Oroton 62.5 11.88- 85.40 23.65- 116.61 14.60 -16.61 

Rarz Cecropla 80 13.97 100.43 25.98-- 128.10 - .43 -28.10 

Ra(z Sipal""\.na 82.5 12.33- 88.64 29.69" 146.40 11.36 -46.40 

IV. Ochl"'Oma hlgopUS' 

Testigo 37.5 10.19 100 '5.44 100 

Ra(z P. auri.tum 55 8.04- 78.90 4.49- 82.53 21.10 17.47 

Ra(z P. hispidum 47.5 8.34- 81.84 5.00 91.91 18.16 B.09 

Ra(z Cl"Otcn 60 7.02·· 68.89 3.12·· 57.35 31.11 42.65 

Ra(z Cecl"'Opia -62.5 10.23 100.39 5.86 107 .72 - .39 - 7.72 

Ra(z Siparuna 65 9.36 91.85 5.02 92.27 8.15 7.73 

V. Crusea calocephala 

Test\go 97.5 13.32 100 !l.ti7 100 

Ra(z P. auritum 40 23.25'- 174.54 6.87- 121.16 .. 74 .. 54 "21.16 

Ratz P. hispidum 60 18.93-- 142.11 8.74·· 154.14 -42.11 -54.14 

Rae: Cr"Oton 72.5 19.85-· 149.02 8.30·· 145.38 -4g.cz .........e.3e 

Ra(;z: Cecrop\a 92.5 12.64 04.99 7.4S-- 131.92 5.11 -31.92 

Ra(z: ~tpollr"\lla 82.5 14.59 109.45 9.73u 111.60 .. 9.45 .. 71.60 

Significativo al ." .. Si!7liftcativo al ," 



10 o 

e ... 
ü · ;; 

¡ 
• • .. 50-

O 

120 

~ 

1:: :: 

I ¡ I f: 

-- % germ. 

O RAIZ 

B 
O TAllO (;E! 

1 00 _. 
7 5 

"" : 
5 

t:: :: I~~ 1'/: I 
2 

~É: 
50- 1't I ¡: 

I :: 

100 

100 

e .., 
ü · ;; 

~ 
.50 · 'D 

c: 
:!! 
u 

~ 
e 

¡: 

¡: 
[: ~ :: 

Testigo Craton 

""'Jg. Id. MIMOSA PUOICA. Germin,;¡cioi1 y crecimiento 
r-aices. 

H 

i :: 
Cecropla 

con los extractos acuosOs de 

--% germ. 

~ RAIZ 

O TAllO 

O 

__ --____________________________________________________ -+,00 

F'ig. 2d. ACHYRANTHES ASPERA. Germinacion V crecimiento con los extractos ac;uosos 
de ralees. 

75 

e .., 
-¡¡ . 
e 

~ 
50 o .. . 

'D 

# 

25 

O , 



100 

e 
~ 

"2 

l 
• 50 · ~ .. 

.. 

121 

-- ~ germ. 

~ RAIZ 

[] .. TALLO 

-

l00·~--~T~.~,,~,g~O--~P~.~.~",~,~,.--~P~'";"~P-.--~C,~o~to~"--~c.~,3,o~p~,.--~S~,ap.~,-""-.----J 

100 

FJg. 3d. 810ENS PILOSA. Germlnilclon ., crecimiento con los e"ltracto5 .cuasos de 
ralces. 

-- %genn. 

~R'" 

[TI] TAllO 

100 

71 

~ 
50 ~ lO . 

" .. 
•• 

e 

'" ¡¡ 

________________________________________ -+100 

" ! :60 
~ .. 

· ... 
¡¡ 
¡¡ 

~5(). 

100'~--'T~.'~'~,g~O--~.~.~"'~,~t.--~.~,~,P~.---~.,'~o~to~"L---,:~.,~,P~".~rl,~P.~,f.""~.----..J 
Flg.1f d. OCHROHA LAGOPUS. Germlnadon Y crecimiento eon 10' e:.ctractot acaxnos ttt 

ro!llCe5. 

11 

; 
: 
¡ 

lO :. 

.. 
o 

. .. 



122 
__ .1: germ. 

~ RAIZ 

Iillll TALLO 

Fig. 5d. CRUSEA CALOCEPHAlA. Germlnacion y crecimiento con los ."tractos acuosOs 
d. ralees, 
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4) Pruebas con el agua del lavado de las hojas. 

En la tabla 10 y las figuras lEa a 6Eb se puede~ 

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~n ambos experimentos fueron distintos 

y se discuten a continuación: 

Mimosa pudica, la. colecta: El crecimiento de su ra1z fue inhi 

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

mientras que el del tallo fue estimulado significativamente por 

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

ge7minaci6n no se alter6 en ningún caso. 

2a. colecta: Como en la primera colecta, el tanto por ciento de 

germinaci6n permaneci6 inalterable, en cambio el crecimiento del 

tallo y de la raíz (especialmente el de ésta) fue muy estimulado 

por la mayor parte de los tratamientos con una sola excepci6n: 

el agua de Cecropia, que no afect6 ni a la raíz, ni al tallo. 

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

estimulado por el tratamiento con Siparuna y no se afect6 signi 

ficativamente por los demás. El tallo fue inhibido significati 

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

teraci6n del crecimiento de Achyranthes durante esta colecta, 

contrasta con el incremento en el tanto por ciento de germina­

ci6n, que se logra en la mayoría de los tratamientos (excepto 

el de ~) . 

2a. colecta: El efecto de la mayor parte de los tratamientos 

fue estimular el crecimiento de la raíz (excepto el agua de ~ 

hispidum), mientras que el tallo s610 se estimula significativ~ 

mente con el agua de P.auritum, los demás tratamientos no lo 

afectan. En el tanto por ciento de germinaci6n se observa un 

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

~. 
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Bidens pilosa, la. colecta: El agua de P. hispidum y ~ in 

hiben significativamente el crecimiento de la raíz de ~ y 

el del tallo es inhibido por estas dos especies y por Siparuna 

también. El tanto por ciento de germinación fue disminuído 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 sólo se óbtuvo estimulación significativa de la raíz con 

los tratamientos 2, 3 Y 4. El tallo no fue afectado y la germi 

nación se incrementó con el agua de P. auritum. 

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

lecta por falta de semillas. 

2a. colecta: Las respuestas de crecimiento de raíz y tallo se 

disparan hacia los extremos, ya que mientras la raíz es muy es­

timulada por todos los tratamientos, excepto Cecropia, el tallo 

no se afecta más que con P. hispidum que lo inhibe significati­

vamente. Ochroma tiende a mostrar variación en el tanto por 

ciento de germinación y se incrementa ligeramente con los trata 

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

Heliocarpus donnell-smithii, la. colecta! En términos gener~~ 

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

de las otras especies, se invierten con Heliocarpus. Durante 
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la primera colecta el crecimiento de la raíz 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 

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

Siparuna. 

2a. colecta: Los resultados durante este experimento muestran 

que la raíz se inhibió con P. auritum y Cecropia y se estimuló 

con Croton, mientras el tallo se inhibió con P. auritum, Sipa­

~ y Cecropia y se estimuló también con Croton, al igual 

que la raíz. El tanto por ciento de germinación fue increment~ 

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 presentó 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 estimul~ 

do por todos los tratamientos. El porcentaje de germinación no 

se afectó. 

2a. colecta: Al igual que en la colecta anterior, la raíz es 

estimulada por Croton, aunque inhibida por P. hispidum y el ta-
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110 es estimulado por todos los tratamientos, excepto P. hispi­

dum que fue el único que inhibió a la raíz, dando otro claro 

ejemplo de antagonismo en las respuestas de ambos órganos. La 

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

na. 

Los resultados obtenidos durante estos experimentos 

permiten apreciar algunos fenómenos claros: 

Primero, es fácil comprobar la pérdida de iones por 

efecto del agua, la mayoría 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 orgánico, que manifestaron su acci6n inhibitoria en 

algunos de los experimentos. 

Tercero, las diferencias notables que se presentaron 

en los resultados de la primera y segunda colecta, fueron debi­

das probablemente a las siguientes razones: 

al Variabilidad en la técnica de obtenci6n del agua de lixivi~ 

ci6n por la cantidad de follaje usado. el tiempo durante el cual 

se someti6 al lavado y la fuerza mecánica con la que se agit6 el 

follaje dentro del agua. 
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b) Edad de las hojas utilizadas, ya que dependiendo de ella, 

las hojas son más o menos susceptibles a la pérdida de sustan­

cias por la acci6n del agua. 

c) Estado fenológico de las plantas muestreadas que influye en 

la cantidad y calidad de los metabolitos lixiviados. 

d) Hora del día en que se hizo la colecta del agua, que influ­

ye de 'la misma manera que en el punto anterior. 

Podría añadirse un mayor número de factores que a tra­

vés del tiempo pudieran influir constantemente o alternadamente 

en la liberaci6n de metabolitos a través de las hojas, como son: 

la temperatura, el fotoperíodo, la frecuencia e intensidad de 

la lluvia, las condiciones de salud de la planta, su posici6n en 

los estratos de la poblaci6n y comunidad, etc., todos ellos de 

gran importancia para el equilibrio í6nico de la misma y el man­

tenimiento de las relaciones químico-bio16gicas dentro de la co­

munidad. 

Si el efecto alelopático de estas plantas estudiadas e~ 

tuviera exclusivamente confinado a la acción del agua de lixivi~ 

ci6n de la parte aérea de la planta, entonces su mayor influen­

cia en este caso se haría sentir durante la época de lluvias y 

por la cantidad de alelopáticos liberados sobre las plantas her­

báceas o las plántulas de árboles y arbustos. 
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T a b 1 a 1 Q 

Germlnaci6n y crecimiento de varias especies con las dos colectas de agua del tavadó 
de las hojas. 

~pudica 

la. colecta 

" de 
lorg "Iorg lorg 

" de " de " de 
Tratamiento germ rarz rarz tallo lorg Inhlblc Inhlblc 

tallo ra(z tallo 

Testigo 100 22.08 100. 9.24 100 O O 

1. Agua Piper auritum 96 22.56 102.26 9.41 101.83 -2.26 -1.83 .. 
2. Agua Plper hlspldum 100 19.72 

--no 
89.31 9.20 99:56 10.69 .44 

3. Agua Croton pY!"amidalls 100 ~ 90.39 8.84 95.67 9.61 4.33 · 4. Agua Cec:rcc:>la obtustfoUa 100 21.84 98.91 .!2:.!!2 108.22 1.09 -8.22 

5. Agua Sipan.u-anlcaragUensls 92 22.43 101.56 9.39 101.62 -1.56 -1.6~ 

2a. colecta 

Testigo 90 10.86 100 11.39 100 O O .. 
1. Agua Piper auritum 92.5 16.79 154.60 12.25 107.55 -54.60 -7.55 .. • 
2. Agua Plper hlspldum 95 24.60 226.51 14.10 123.79 -126.56 -23.79 .. . 
3. Agua Creton pyramidalis 100 21.55 198.43 14.4 126.42 -98.43 -26.42 

4. Agua Cecropla obtusifolia 97.5 10.78 99.26 11.97 105.00 .74 -5,09 .. .. 
5. Agua SiparuranicaragUensis 97.5 23.91 220.16 15.27 134.06 -120.16 -34.06 

Ach~anthes ~ 

la. colecta 

Testigo 68 8.00 100 5.70 100 O O 
1. Agua Piper auritum 72 8.72 109 6.22 109.12 - 9 -9.12 

2. Agua Plper hlspldum 72 7.55 94.37 
.. 

4.94 96.66 5.63 13.34 

3. Agua Croton pyramidalis 64 9.12 114 5.37 94.21 -14 5.79 .. 
4. Agua Cecropia obtusifolla 80 7.65 95.62 4.70 82.45 4.38 17.55 .. 
5. Agua Siparunanicaragüensis 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 .. · 1. Agua Piper aurttum 52.5 9.50 148.20 6.93 129.77 -48.20 -29.77 

2. Agua Plper hlspidum 50 6.26 97.65 4.95 92.69 2.35. 7.31 .. 
3. Agua C,..oton pyramidalis 62.5 10.67 166.45 5.36 100.37 -«1.45 -.37 .. 
4. Agua Cecropta obtusifolia 65 8.47 132.13 5.55 103.93 -32.13 -3.93 .. 
5. Agua SiparunaniearagUensis 55 8.50 132.60 5.74 107.49 -32.60 -7.49 
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Bldens pitosa Tabla 1 O - hOJa 2. 

la. colecta 

" de 
long "long long % de " de " de 

Tratamiento germ raíz raíz tallo long inhiblc tntübtc 

tallo raíz tallo 

Testigo 96 13.66 100 14.70 100 O 

,. Agua Piper auritum 100 13.44 96.38 13.76 93.60 1.6.2 6.40 .. .. 
2. Agua Piper hispldum 88 1'.1e 81.84 11.50 78.23 18. le 21.77 

3. Agua Croton pyramidatis 9. 11.65 85.28 
.. 

12.08 82.17 14.72 17.83 

4. Agua Cecropia obtusifolta 7. 14.72 107.75 16.11 109.59 -7.75 -9.59 .. 
5. Agua Siparuna nicaragüensis 84 12.38 9O~62 13.00 88.43 9.38 , 1.57 

0.. colecta 

TesUgo 62.5 12.27 100 20.64 100 

1. Agua Piper auritum 75 12.95 105.54 19.28 93.41 -5.54 6.59 · .2. Agua Piper hlspidum 65 15.66 127.62 21.65 104.89 -27.62 -4.89 

· 3. Agua Croten pyramtdal is 67.5 15.32 124.85 19.69 95.39 -24.85 4.61 

· 4. Agua Cecrcpia cbtl,.lsfotia 57.5 14.85 121.02 19.36 93.79 -21.02 6.21 

5. Agua Siparuna nicaraguensis 57.5 · 10.86 88.50 19.63 95.10 11.50 4.90 

Heltoe.arpus donnetl-smlthU 

1a. colecta 

Te5tlgo 64 6.87 '00 4.37 100 O O 

1. Agua Ptper aur-¡tum .. 8.90 129.54 4.14 94.73 -29.54 5.27 

2. Agua Piper hlspidum 
--o 

60 ~ 159.09 4.33 99.09 -59.09 .9 • 

3. Agua Cr-oton pyr-amldalts 9. 7.79 113.24 
.. 
~ 66.59 -13.24 33.41 .. 

4. Agua Cecropla obtusfolta 4.92 100 11.e: 169.43 112.58 -69.43 -12.58 · 5. Agua Siparuna nlcaragüensis 80 ~ 141.92 ~ 75.51 -41.92 24.49 

•.. colecta 

Te5ttgo 60 9.87 100 6.33 100 O O · · 1. Agua Piper- auritum· 87.5 8.65 87.63 5.34 84.36 12.37 15.64 

2. Agua Piper htspidum 77.5 9.71 98.37 6.80 107.42 1.63 -7.42 

3. Agua Croton pyrarnidaUs 60 12.02 121.78 7.70 121.64 . -21. 78 -21.64 

4. Agua Cecrcpla obtusfolta · · 37.5 8.41 85.20 4.80 75.82 14.80 24.18 

5. Agua Stparuna ntcaragUensls 70 9.61 97.36 · 5.00 78.98 •• 64 21.02 

~tagc:pus 

2a. col~ta 

Testigo 45.0 9.88 100 9.09 100 .. 
1. Agua Piper aurltum 57.50 14.14 143.11 8.25 91.0~ -43.11 8.95 .. 
2. Agua Piper hisptdum 55.00 13.67 138.36 7.61 83.99 -38.36 16-.01 .. 
3. Agua Croton p)'I"'amtdatls 52.50 13.72 138.86 10.2j;! 112.BO -38.86 -12.80 

... Agua. Cecrgpla. Obtusfolta 45.0 10.86 109.91 8.81 97.24 - 9.91 2.76 .. 
5. Agua ,slparuna ntcaraguensts 50.0 13.23 133.90 8.94 98.67 -33.90 .. 33 



Crusea calocephala 

1a. colecta 

Tratamiento 

Testigo 

1. Agua Piper auritum 

2. Agua Piper hispidum 

3. Agua Croton pyramidalis 

4. Agua Cecropia obtus ifol ia 

5. Agua Siparuna nicaragUensis 

2a. colecta 

Testigo 

1. Agua Piper auritum 

2. Agua Piper hispidum 

3. Agua Croton pyramidalis 

4. Agua Cecropia obtusifolia 

5. Agua Siparuna nicaragUensis 

" 
"* 

Significativo 

Significativo 

al 5% 

al 1% 

% de 
germ 

88 

96 

88 

92 

92 

92 

70 

82.5 

77.5 

67.5 

65 

75 

long % long 
ra(z rarz 

11.45 100 

* 9.50 82.96 

" 13.45 117.46 

" 13.21 115.37 

11.13 97.20 

12.08 105.50 

17.66 100 

18.1 102.49 

* 15.79 89.41 

" 20.51 116.13 

16.99 96.20 

18.19 103.0 

Tabla 10 hoja 3. 

long % de % de % de 
tallo long inhibic inhibic 

tallo rarz tallo 

2.31 100 O O 

2.58 111.68 17.04 -11.68 

" 3.90 168.83 -17.46 -68.83 

* 3.47 150.21 -15.37 -50.21 

* 3.00 129.87 2.8 -29.87 

** 4.21 182.25 - 5.5 -82.25 .... 
'-" o 

6.51 100 O O 

** 8.89 136.55 - 2.49 -36.55 

6.82 104.76 10.59 - 4.76 

*" 8.85 135.94 -16.13 -35.94 

" 8.03 123.34 3.80 -23.34 

"" 9.65 148.23 - 3.0 -48.23 
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Fig.2Ea. ACHYRANTHES ASPERA. Germinacior, y crecimient~ con el agua del lavado de 
las hojas. (la. repeticion) 
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Fig. 3Ea. BIDENS PILOSA. Germinación y crecimiento con el agua del lavado de 
las hojas. (la. repe:ticion) 
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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

zación de los bioensayos. Se procuró siempre repetir lo más 

exactamente posible, las condiciones de éstos y sobre todo, la 

metodología en la búsqueda del sitio adecuado y la forma de re­

coger las muestras de suelo. En la tercera y última repetición 

se colectaron también otros suelos, cuyos efectos resultaron 

muy interesantes. Todos los resultados se muestran en las ta­

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

Mimosa pudica, la. colecta: La germinación no se afecta en ni~ 

gún caso y es, como en la mayoría de los bioensayos, muy alta. 

La raíz se inhibe significativamente con el suelo de P. auritum 

y ~, no siendo afectada por las otras especies. El tallo 

se afecta, mostrando incremento en su crecimiento, con la solu­

ción de suelo de Siparuna e inhibiéndose con P. auritum, P. his­

pidum y Croton. 

2a. colecta: En este experimento', la germinación disminuye li­

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

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

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

por los otros tratamientos. 
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3a. colecta: seguramente la calidad fuertemente arenosa del 

testigo, desvirtu6 los resultados de este experimento, tanto en 

Mimosa, como en las demás especies utilizadas para las pruebas 

bio16gicas. La soluci6n suelo-agua del testigo tenía una densi 

dad muy baja, lo que demuestra el menor contenido de solutos en 

ella, en comparaci6n con las diez restantes soluciones; proba­

blemente por ello se observ6 una aparente estimulaci6n en el cr~ 

cimiento de la raíz y del tallo en la mayoría de los tratamien­

tos. En Mimosa hubo varios casos en que el crecimiento no fue 

afectado. lo cual probablemente quiere decir que fue inhibido. 

Achyranthes aspera, la. colecta: Nuevamente la soluci6n de sue­

lo de Croton es la que inhibe a la raíz; también la inhibe el 

suelo de. Siparuna, aunque en menor grado y es precisamente sipa~ 

~ la única especie que afecta al tallo. pero no inhibiéndolo. 

sino estimulándolo, lo cual demuestra el fen6meno antag6nico de 

las respuesta entre raíz y tallo. El porcentaje de germinaci6n 

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

bre todo, con~. 

2. colecta. La soluci6n de Croton estimula significativamente 

el crecimiento de la raíz en este experimento. también lo hace 

P. auritum, no así P. hispidum, quien lo inhibe significativame~ 

te. El tallo es estimulado significativamente por Croton, Sipa­

~ y P. hispidum, no afectándose ni con cecropia, ni con p.au­

ritum. El porcentaje de germinaci6n es incrementado por Cecro-
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pia, P. auritum, Croton y Siparuna. 

3a. colecta: En este experimento puede observarse claramente 

el pobre crecimi.ento del testigo y la aparente estimulaci6n del 

crecimiento ejercida por la mayor parte de los tratamientos. 

Bidens pilosa, la. colecta: La soluci6n de suelo de Croton nue 

vamente ejerce una clara inhibici6n en el crecimiento de la 

raíz de esta especie. También lo hacen Cecropi~ y Siparuna, p~ 

ro en menor grado. El tallo es inhibido por Cecropia y en este 

experimento no hay estimulaci6n significativa. La germinaci6n 

disminuye únicamente con el suelo de Crot~. 

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

tivamente el crecimiento de la raíz de Bidens, en orden decre­

ciente. El tallo no se ve afectado en ningún momento y la ger­

minaci6n varía poco. 

3a. colecta: A pesar de las razones ya expuestas sobre el tes­

tigo en este experimento, hay dos casos de inhibici6n signific~ 

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 ~ existe un claro ejemplo de alel~ 

patía para la mayor parte de las especies ensayadas, en la maY~ 

ría de las repeticiones. 



140 

Ochroma lagopus. No se contó con se~illas de esta especie para 

el experimento con la primera colecta de suelos. 

2a. colecta: Inhiben a la raíz las soluciones de suelo de ~ 

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

interesante hacer notar que P. auritum además de inhibir el cr~ 

cimiento del tallo de Ochroma causó pudrición en muchas de las 

plántulas. La germinación es baja y poco variable. 

3a. colecta: Ochroma es la especie más afectada por la solución 

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, pudieñdose o~ 

servar una inhibición significativa de raíz y tallo en todos 

ellos y una disminución del porcentaje de germinación, especial 

mente con la solución de P. auritum. 

2a. colecta: La inhibición de la raíz 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 signific~ 

tivamente 5610 por P. auritum y ~ y en cambio es estimula­

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

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

tercer experimento. 

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

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

es inhibida significativamente por el suelo de P. hispidum y ~­

cropia y estimulada por P. auritum y Siparuna; ~ no la afes 

ta en el crecimiento, pero sí disminuye su germinación al igual 

que P. hispidum y Siparuna. 

2a. colecta: No se presentó ningún caso de estimulaci6n en esta 

repetici6n y la raíz es inhibida significativamente por todos 

los suelos, mientras que el tallo, s6lo por dos de ellos: ~ 

hispidum y Siparuna. El suelo de Croton además de disminuir el 

crecimiento de esta especie disminuye su germinaci6n. 

3a. colecta: En comparaci6n con los testigos de las dos repeti 

c.iones anteriores, el de este tercer bioensayo muestra un pobre 

crecimiento y en los tratamientos se observan muchos casos que 

probablemente sean de inhibici6n. 

Los resultados de los bioensayos con estas soluciones 

de suelos demostraron, sin lugar a dudas, que éstos contienen 

una reserva química rica y variada de compuestos inorgánicos .y 

orgánicos que ejerce una influencia decisiva en muchos de los 

procesos bio16gicos de todos aquellos organismos cuya dependen-
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cia y contacto con el suelo, son muy íntimos (Rico, Aguilera, 

Anaya, 1972). También es indudable que la parte orgánica de e~ 

ta reserva química proviene del componente biológico del medio 

y principalmente de las plantas superiores. La riqueza florís­

tica de los ecosistemas en estas regiones cálido-húmedas deter­

mina que la excreción de metabolitos a través de las raíces, la 

lixiviación de las partes aéreas, la descomposición de los res­

tos vegetales y también animales y los productos metabólicos de 

la biota del suelo les confieran, además de una riqueza química 

cualitativa y cuantitativa, un dinamismo extraordinario a estos 

ecosistemas. Los efectos tanto inhibitorios, como estimulantes 

de los extractos acuosoS de suelo sobre las plántulas durante 

las pruebas, muestran claramente lo afirmado anteriormente. En 

términos generales, el suelo colectado dentro del acahual de 

~, tuvo un mayor efecto inhibidor sobre las plántulas, lo 

que parece coincidir con el hecho de que en esta comunidad, la 

dominancia de ~ era prácticamente total y en el suelo sólo 

se observaban plántulas del mismo ~ y de ninguna otra esp~ 

cie más. Este hecho facilitó enormemente la toma de muestras, 

pues había dentro de este bosquecillo casi puro, muchos lugares 

donde podía muestrearse sin dudar sobre la posible interferencia 

de otras especies. 

Como en el caso del agua de lixiviación de las hojas. 
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en los bioensayos con las soluciones de suelo encontramos gran 

variación entre las tres colectas que se hicieron, pero en este 

caso, los posibles factores que las determinaron son mucho más 

numerosos y prácticamente incontrolables. Sin embargo, es muy 

importante señalar 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 relación química 

entre las semillas o plántulas y el contenido orgánico de los 

suelos. Los resultados muestran la urgencia de profundizar en 

los estudios respecto a la procedencia de los alelopáticos, si 

son volátiles, solubles en agua, si provienen de la lixiviación 

de las hojas o de excreciones radicales y/o de la descomposición 

de la materia orgánica, cómo se transportan, etc.; si su efecto 

es directo o indirecto; cuál es el papel de los microorganismos 

del suelo sobre los alelopáticos y su acción ecológica; qué pa­

pel desempeña el tipo de suelo, la humedad, la temperatura, etc., 

en la persistencia y efecto de los alelopáticos; con qué periodi 

cidad los encontramos en el medio ambiente y en qué cantidad; 

cuál es su naturaleza química y cuáles sus efectos biológicos y 

ecológicos. Preguntas que en conjunto constituyen un campo vas­

tísimo e ilimitado de investigación y que nos llevan a plantear 

la necesidad de tener en cuenta a los alelopáticos o sustanc~?s 

estimulantes de origen biológico, en cualquier estudio ecológico 

donde se valoren relaciones biológicas especialmente de compete~ 

cia y simbiosis. 



Tabla lE 

Mimosa pudica. Ger-rninaci6n y crecimiento con las soluciones 
de las tres colectas de suelo 

1a. colecta 

Tratamiento 

Testigo 

Suelo P. auritum 

Suelo P. hispidum 

Suelo Craton 

Suelo Cecropia 
Suelo Siparuna 

2a. colecta 

Testigo 

Suelo P. auritum 

Suelo P. hispidum 

Suelo Croton 

Suelo Cecropia 

Suelo Siparuna 

3a. colecta 

Testigo 
Tierra P. auritum 

Tierra P. hispidum 

Tierra Croton 

Tierra Cecropia 
Tierra Siparuna 

Tierra acahual 2 años 

Tierra acahual 10 años 

Tierra campo abierto 

Tierra sel va 1 

Tierra selva 2 

Significativo al 5% 
Significativo al 1 % 

% de 
germ 

92 

96 

96 

100 

96 

96 

100 

100 

95 

92.3 

95 

100 

97.5 

95 

100 

97.5 

100 

93 

100 

95 

97.5 

100 

92.5 

long raíz 
mm 

28.00 

24.54* 

30.12 

24.96-

28.08 

30.00 

26.77 

26.92 

25.02 

23.71' 

23.0' 

22.32' 

17.85 

20.97" 

20.79-

22.31 ** 
20.92* 

22.73"· 

18.07 

17.54 

20.66* 

22.47$* 

22.32*'" 

% long 
raíz 

100 

87.64 

107.57 

89.14 

100.28 

107.14 

100 

100.56 

93.46 

88.56 

85.91 

83.37 

100 

117.47 

116.47 

124.98 

117.19 

127.33 

101.23 

98.26 

116.86 

125.88 

125.04 

long tallo 'Yo de 
mm long tallo 

11.65 100 

10.29* 88.32 

9.66" 82.91 

9.96" 85.49 

10.75" 92.27 

9.58" 121 .60 

13.77 

16.57-

14.39 

15.04 

13.59' 

13.95 

9.49 

10.42 

10.72' 

10.42· 

10.52· 

10.20* 

10.22* 

10.55-

9.62 

9.62 

9.73 

100 

120.33 

104.50 

109.22 

98.69 

101.30 

100 

109.79 

112.96 

109.79 

110.85 

107.48 

107.69 

111.16 

101.36 

101.36 

102.52 

% de 
inhibic 

raíz 

o 
12.36 

- 7.57 

10.86 

.28 

- 7.14 

O 

.56 

6.54 

11.44 

14.09 

16.63 

O 

-17.47 

-16.47 

-24.98 

-17.19 

-27.33 

- 1.23 

1.74 

-16.86 

-25.88 

-25.04 

% de 
inhiblc 

tallo 

O 

11.68 

17.09 

14.51 

7.73 

-21.60 

O 

-20.33 

- 4.50 

- 9.22 

1.31 

- 1.30 

O 

- 9.79 

-12.96 

- 9.79 

-10.85 

- 7.48 

- 7.69 

-11.16 

- 1.36 

- 1.36 

- 2.52 
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Tabla 2E 

Achyranth~s aspera. Germinact6n y crecimi.ento con las soluciones 

de las tres colectas de suelo 

la. colecta 

% de long raíz % long lon9 tallo % de % de % de 
Tratamiento germ mm raíz mm long tallo inhibic inhibic 

caíz: tallo 

Testigo 96 13.20 100 6.20 100 O O 

Suelo P. auribJm 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 

SUE;llo Graton 56 8.64*· 65.45 6.50 104.83 34.55 - 4.83 

Suelo Cecropia 92 13.69 103.71 6.60 106.45 - 3.71 - 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 O 

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 Craton 80 10.50· 116.15 12.05*· 155.28 -16.15 -55.28 

Suelo Cecropia 77.5 8.66 95.79 8.05 103.73 4.21 - 3.73 

Suelo Siparuna 75 8.14 90.04 9.51** 122.55 9.96 -22.5.5 

3a. colecta 

Testigo 50 10.21 100 6.09 100 O O 

Suelo P. auritum 62.5 13.75*· 134.67 9.12"'· 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 Cecropta 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 años 42.5 11.23 109.99 7.60' 124.79 - 9.99 -24.79 

Suelo acahual 10 años 55 10.16 99.51 11.31*· 185.71 .49 -85.71 

Suelo campo abierto 42.5 13.66"'· 135.74 11.3S·· 166.86 -<35.74 -66.86 

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 

Si.gni.ficativo al 51-
•• Significativo al 1% 
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Tabla 3E 

Bidens pilosa. Germinaci6n y crecimiento con las sol uciones s 
de las tres colectas de suelo 

1a. colecta 

% de long raJz % long long tallo % de % de % de 
Tratami.ento 

germ mm raíz mm long tallo inhibic inhibic 
raíz tallQ 

Testigo 96 16.20 100.00 13.91 ·'00 O O 

Suelo P. auritum 96 16.50 90.65 13.37 96.11 9.35 3.69 

Suelo P. hispidum 96 17.52 96.26 15.36 110.42 3.74 -10.42 

Suelo Croton 64 13.00·· 71.42 13.00 93.45 26.56 6.55 

Suelo Cecropia 92 13.82*· 75.93 11.78*· 64.66 24.07 15.32 

Suelo Siparuna 96 16.25· 69.26 14.91 107.16 10.72 - 7.16 

2a. colecta 

Testigo 70 19.29 100 31.51 100 O O 

Suelo P. auritum 67.5 19.14 99.22 30.60 97.74 .76 2.26 

Suelo P. hispid~ 77.5 15.15·· 76.53 29.74 94.38 21.47 5.62 

Suelo Croton 80 15.61· 61.95 30.41 96.50 16.05 3.50 

Suelo Cecropia 75 19.74 102.33 33.26 105.55 - 2.33 - 5.55 

Suelo Siparuna 70 16.48· 65.43 30.18 95.71 14.57 4.29 

3a. colecta 

Testigo 75 13.67 100 21.13 100 O O 

Suelo P. auritum 72.5 13.75 100.58 19.63 92.90 .58 7.10 

Suelo P .hispidurn 65 19.61 $o. 143.45 30.93*· 146.37 -43.45 -46.37 

Suelo Creton 62.5 11.40·· 8339 19.66 93.04 16.61 6.96 

Suelo Cecl"'Opia 72.5 11.6S·· 65.44 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 años 75 16.33** 119.45 25.29· 119.68 -19.45 -19.66 

Suelo acahual 10 años 67.5 15.8S·· 116.16 29.48·· 139.51 -16.16 -39.51 

Suelo campo abierto 77.5 16.06·- 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 60 13.42 98.17 27.69·· 131.04 1.83 -31.04 

Significativo al 5% 
Significativo al 1% 



Tabl a 4E 

Heliocarpus donnell-smithit. Germinación y crecimi.ento con las soluciones 

de dos colectas de suelo 
1a. colecta 

Tratamiento 
% de long ra(z % long long tallo % de % de % de 

germ mm ra(z mm long tallo inhibic inhibic 
ra(z tallo 

Testigo 92 16.91 100 6.21 100 O O 

Suelo P. aurttum 72 14.72* 87.04 5.22* 84.05 12.96 15.95 

Suelo P. hispidum 84 14.28* 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 
.... 
l'> 
--l 

2a. colecta 

Testigo 57.5 18.00 100 13.07 100 O O 

Suelo P. aurttum 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 Si.paruna 55 12.12** 67.33 17.44** 133.43 32.67 -33.43 

* i;;ignificativo al 5% 

** Si.gnificativo al 1 % 



Tabl a 5E 

Ochroma lagopus. Germinaci6n y crecimiento con las soluciones de dos colectas de suelo 

2a. colecta 

% de long ra(z % long long tallo % de % de % de 

Tratamiento germ mm ra(z mm long tallo inhibic inhibic 
ra(z tallo 

Testigo 50 15.66 100 12.5 100 O O 

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 .... 
~ 
()J 

3a. colecta 

Testigo 35 5.16 100 3.45 100 O O 

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 9.83** 190.50 4.41* 127.82 - 90.50 -27.82 

Suelo acahual 2 años 55 8.41** 162.98 5.15** 149.27 - 62.98 -49.27 

Suelo acahual 10 años 52.5 12.30** 238.37 6.30** 182.60 -138.37 -82.60 

Suelo campo abierto 30 11 .33** 219.57 5.5** 159.42 -119.57 -59.42 

Suelo selva 55 11.36** 220.15 4.81** 139.42 -120.15 -39.42 

Suelo sel va 2 45 9.55** 185.07 4.22* 122.31 - 85.07 -22.31 

.. Significativo al 5% 
** Significativo al 1 % 



149 

Tabla 6E 

Crusea calocephala. Germinaci6n y crecimiento con las sol uciones 
de las tres colectas de suelo 

la. colecta 

% de long raíz % long long tallo % de % de % de 

Tratami.ento inhibic inhibic 
germ mm raíz mm long tallo 

raíz 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 1.00 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 Craton 77.5 29.99** 81.91 19.38 99.69 18.09 .31 

Suelo Cecropia 90' " 32.83* 89.67 17.77 91.40 10.33 8.60 

Suelo Slpar"I.Jna 90 26.46** 72.27 15.06* 77.46 27.73 22.54 

3a. colecta 

Testigo 90 16.27 100 9.86 100 O O 

Suelo 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 90 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 años 77.5 22.05** 135.52 11.31 114.70 -35.52 -14.70 

Suelo acahual 10 años 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 5% 
Significativo al 1% 
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6) Pruebas con los extractos orgánicos. 

a) Extractos orgánicos de las hojas de Piper hispidum 

y aceite esencial. 

La tabla lF y las figuras lG a 5G muestr,an los re­

sultados obtenidos en los bioensayos realizados con los extrac­

tos orgánicos 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 extra~ 

tos orgánicos es la siguiente: 

EAH - Soluci6n acuosa del extracto hexánico. 

EAA - Soluci6n acuosa del extracto acetánico. 

EARHA - Soluci6n del extracto acuoso de la serie de 

extracción hexano-acetona-agua. 

EAAE - Soluci6n acuosa del extracto de acetato de eti 

lo. 

EAM - Solución acuosa del extracto metan6lico. 

EAEAEM - Solución del extracto acuoso de la série de 

extracci6n acetato de etilo-metanol-agua. 

Las pruebas con el residuo del arrastre por vapor de 

las hojas de P. hispidum, después de haberle extraído el .aceite 
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esencial, se hicieron solamente con la especie Mimosa pudica y 

con objeto de detectar si además del aceite esencial, el proce-

dimiento del arrastre por vapor extraía a otro. tipo de inhibi-

doro Todas las soluciones se utilizaron en concentraciones de 

presi6n osm6tica muy baja para evitar el posible daño que ésta 

pudiera causar a semillas y plántulas. Los resultados se discu 

ten a continuaci6n. 

Solanum dyphillum. Mostr6 ser extraordinariamente sensible a 

los inhibidores extraídos por los solventes orgánicos y por el 

arrastre por vapor. El hexano, la acetona, el acetato de etilo 

y el aceite esencial provocaron una inhibici6n total. El extra~ 

to acuoso de la serie hexano-acetona-agua y el extracto metan61i- . 

co, la inhiben tanto en germinaci6n, como en crecimiento; y el 

extracto acuoso de la serie acetato de etilo-metanol-agua, inhi~ 

be a la raíz, pero al tallo lo estimula. La respuesta en la geE 

minaci6n es paralela al crecimiento. , .. 

Achyranthes aspera es mucho más inhibida tanto en germinaci6n, 

como en crecimiento por la serie de extracci6n hexano-acetona-

agua, siendo la acetona la menos perjudicial de los tres extrac-

tos. El acetato de etilo y el metanol la inhiben menos que la 

primera serie y el extracto acuoso de la segunda serie estimula 

significativamente la germinaci6n y el crecimiento de raiz y ta-

110. El aceite esencial los inhibe totalmente. 
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Mimosa pudica. Resultó ser la especie más resistente a los ex­

tractos y aceite esencial de P. hispidum, aunque todos inl).iben 

significativamente el crecimiento de su raíz y tallo, especial­

mente la solución acuosa del extracto hexánico, el aceite esen-' 

cial al 1% y el residuo del arrastre por vapor al 33.33%. El 

tanto por ciento de germinación es disminuído por el extracto 

acetónico, el de acetato de etilo, el aceite esencial y el resl 

duo del arrastre por vapor. El extracto metan6lico y el extra~ 

to acuoso de la segunda serie de extracción son los que menos 

afectan, tanto a la germinación como el crecimiento de ~. 

Sin embargo, este extracto acuoso no provoca en ~ la esti­

mulación tan acentuada que ejerció sobre las otras especies us~ 

das en esta serie de bioensayos (a excepción de Heliocarpus), 

sino que inhibe significativamente su crecimiento, especialmente 

el de la raíz, sin afectar la germinación. 

Heliocarpus es también más afectado por los tres extractos de 

la primera serie que por los de la segunda serie. El extracto 

acuoso del residuo de la segunda serie como en el caso de ~­

~, tampoco causa una estimulaci6n en Heliocarpus como sucede 

con Bidens, Achyranthes y Solanum. ni afecta tampoco la germin~ 

ci6n, que sí se ve muy disminuída por todos los restantes trat~ 

mientos. El tallo de Heliocarpus se vi6 más afectado que la 

raíz en los tratamientos en que hubo cierto crecimiento. El 
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aceite esencial inhibe totalmente a Heliocarpus. 

Bidens pilosa fue totalmente inhibida por el extracto hexánico, 

acet6nico, del acetato de etilo y por el aceite esencial. Es 

inhibida en menor proporci6n por el extracto acuoso de la serie 

1: más por el extracto metan61ico, e inhibida en el crecimiento 

de la raíz por el extracto acuoso del residuo de la segunda se­

rie, que en contraste a este efecto provoca una estimulaci6n del 

orden de 60% en el crecimiento del tallo. 

en estas pruebas). 

(La mayor obtenida 

En la tabla lF y en las figuras lH 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 mostr6 ser 

muy inhibidor en todos los bioensayos, se comprob6 que el resi­

duo del arrastre por vapor también tiene una acci6n t6xica muy 

elevada, al igual que ciertos extractos orgánicos, por lo que 

se hace necesaria una técnica de extracci6n mucho'más elaborada, 

que tienda a aislar con más precisi6n a los responsables de la 

inhibici6n. 

Las evidencias experimentales demostraron, sin duda, la 

presencia de alelopáticos muy activos en las hojas de Piper his­

pidum. Todos los extractos orgánicos, el aceite esencial y el 
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residuo acuoso de éste, ejercieron en mayor o menor grado un 

efecto inhibidor sobre la germinación y el crecimiento de dive~ 

sas semillas y plántulas usadas en las pruebas. 

Aparentemente el principio activo más importante no es 

muy soluble en agua puesto que en términos generales fue extra! 

do preferentemente por los solventes menos polares. Aunque co~ 

viene señalar 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 de las plantas fueran 

parcialmente los responsables de la inhibición y que quizás su­

men sus efectos produciendo los colapsos totales obtenidos en 

algunas de las pruebas. 
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Tabla F 

Germinaci6n y crecimiento de varias especies con los extractos orgánicos y el 
aceite esencial de las hojas de Piper hispidum. 

l. ~._~ pudica __ (extractos orgánicos, aceite esencial a 2 concentraciones y residJo del arrastre por 

vapor a 3 concentraciones) 

Tratamiento 

Testigo 

EAH 

EAA 

EARHA 

EAAE 

EAM 

EARAEM 

1 % Aceite esercial 

5% Aceite esencial 

Soluci6n del residuo del al'"'rastre 

por vapor 5.26'% 

Soluci6n 11. 11 % residuo arrastre 

Soluci6n 33 .33% residuo arrastre 

II . Achvranthes aspera 

Testigo 

EAH 

EAA 

EARHA 

EAAE 

·EAM 

EARAEM 

1 % Acette esercial 

III. Bidens pilosa 

Testigo 

EAH 

EAA 

EARHA 

EAAE 

EAM 

EARAEM 

Aceite esencial 1 % 

% de 
germ 

95 

97 

73 

98 

81 

96 

98 

61 

88 

100 

84 

o 

93 

o 
17 

o 
5 

68 

98 

o 

long 
ra(z 

21.63 .. 
1.53 .. 
4.45 .. 
4.60 .. 
4.27 .. 

13.87 .. 
12.01 

2.M .. 
2.2 

6.68 .. 
3.42 

o 

13.86 

O .. 
1.82 

O .. 
2.40 .. 
4.95 .. 

19.57 

O 

77 23.67 

O O 

O O .. 
6.00 7.00 

O O .. 
46 8.54 .. 
94 15.54 

o O 

% long 
rarz 

100 

7.2 

20.5 

21.5 

19.5 

64.0 

55.5 

9.7 

10.32 

30.88 

15.81 

O 

100 

O 

14.0 

O 

18.8 

38.5 

152.0 

o 

100 

O 

O 

29.5 

O 

36.0 

65.0 

O 

long % de % de % de 
tallo long inhibtc inhibic 

tallo ra(z tallo 

11.40 100 O O .. 
2.97 26.00 92.80 74.00 .. 
4.10 36.00 79.5 64.00 .. 
3.78 33.00 78.5 67.00 .. 
2.82 24.5 80.5 75.50 .. 
6.69 56.5 36.0 41.50 .. 
8.22' 72.0 44.5 28.00 

O O 90.3 100 .. 
1.66 14.5 89.68 85.5 .. 
3.92 34.38 69.12 65.62 

., 
1.8516.2284.1983.78 

O O 100 100 

6.78 100 

O O 

O O 

O O .. 
1.20 17.5 .. 
2.25 33.0 .. 
8.96 132.0 

o O 

18.51 100 

O O 

O O 

S.8S 31.5 

O O 

13.67 74.0 .. 
29.57 160.0 

O O 

o O 

100 100 

86.0 100 

100 100 

81.2 82.5 

61.5 67.0 

-52.0 - 32.0 

100 100 

O O 

100 100 

100 100 . 
70.5 66.5 

100 100 

64.00 26.0 

35.00 - 60.0 

100 100 



IV. Heltocarpus donnell-smithii 

Tratamiento 

Testigo 

EAH 

EAA 

EARHA 

EAAE 

EAM 

EARAEM 

Aceite esencial 1% 

V. Solarum diphyllum 

Testigo 

EAH 

EAA 

EARHA 

EAAE 

EAM 

EARAEM 

Aceite esencial 1% 

Significativo al 5% 

Significativo al 1% 

% de 
germ 

78 

O 

O 

13 

O 

35 

82 

O 

77 

O 

O 

45 

? 
54 

79 

O 

lfifi 

long %Iong 
rafz raíz 

10.88 100 

O O 

O O .. 
2.38 22.0 

O O .. 
3.85 35.5 .. 
8.79 80.5 

O O 

8.10 100 

O O 

O O .. 
1.97 24.5 

O O .. 
"3.35 45.5 .. 
6.45 79.5 

O O 

Tabla lF , hoja 2. 

long % de % de % de 

tallo long inhibic inhibic 
tallo rafz tallo 

10.91 100 O O 

O O 100 100 

O O 100 100 .. 
0.30 0.3 78.0 99.7 

O O 100 100 .. 
1.17 1.1 64.5 98.9 .. 
5.37 49.0 19.5 51.0 

O O 100 100 

5.83 100 O O 

O O 100 100 

O O 100 100 .. 
1.97 34.00 75.5 66.0 

O O 100 100 .. 
1.55 26.5 54.5 73.5 .. 
7.27 124.0 20.5 - 24.0 

O O 100 100 
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Fig. SG. SOLANUM DIPHYLlUM .. Germinación y crecimiento con los extractos orgánicos 
de las hojas de Piper hispidum. 
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b) Extractos orgánicos de las hojas de Piper auritum. 

La Tabla lFa, muestra los resultados obtenidos en 

las pruebas realizadas con los extractos org~nicos de las hojas 

de esta especie, sobre cuatro de las especies secundarias utili 

zadas para los bioensayos. 

La clave para denominar los extractos orgánicos es la 

siguiente: 

te: 

EAH - Solución acuosa del extracto hexánico. 

EAA - Solución acuosa del extracto acetónico. 

EAM - Solución acuosa del extracto metanólico. 

De los resultados obtenidos podemos comentar lo siguie~ 

Mimosa pudica. El crecimiento de su raíz y tallo es estimulado 

significativamente por el extracto hexánico principalmente y por 

el extracto acet6nico y en cambio es inhibido, también signific~ 

tivamente por el metanólico que afect6 más al tallo que a la 

raíz. 

Achyranthes aspera. Esta especie se muestra muy sensible a los 

extractos orgánicos de P. auritum y puede verse claramente por 

los resultados de la tabla que la sensibilidad aumenta proporci~ 

nalmente a la polaridad de los extractos. 



EAH. P. 

EAA 

EAM 

T a b 1 a 1 Fa 

porcentaje de inhibición del tallo y la raíz de cuatro 
especies con los extractos orgánicos de piper auritum. 

Mimosa Achyranthes 

pudica aspera 

raíz tallo raIz tallo 

auritum -53.33 -22.07 3.23 11.43 

-14.16 -15.58 57.90 45.72 

17.77 54.68 90.72 97.68 

'/," 

Bidens 
pilosa 

raíZ tallo 

-20.98 -17.64 

-19.01 33.83 

66.67 77 .95 

Ochroma 
lagopus. 

raíz 

17.10 

21. 28 

-14.28 

tallo 

- 1.26 

3.80 

18.0 

.­
--.1 
N 
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El extracto hexánico inhibe s6lo al tallo; el extracto 

acet6nico en cambio inhibe a raíz y tallo, pero especialmente 

a la raíz; y el metan6lico provoca una intensa inhibici6n en am 

bos. 

Bidens pilosa. Al igual que Mimosa, la raíz y el tallo de ~ 

son estimulados significativamente por el extracto hexánico. 

El acet6nico provoca una respuesta disparada de ambos 6rganos, 

pues mientras estimula significativamente a la raíz, inhibe en 

mayor grado el crecimiento del tallo y finalmente el extracto 

metan6lico inhibe significativamente el crecimiento de raíz y 

tallo de Bidens, siendo el extracto que mayor inhibici6n provo­

ca en ésta y las dos especies anteriores. 

Ochrorna lagopus. En general podernos apreciar que sus respuestas 

de crecimiento frente a los 3 extractos son muy irregulares. El 

extracto hexánico afecta s6lo a la raíz, inhibiéndola significa­

tivamente sin afectar al tallo. De la misma manera el extracto 

acet6nico inhibe s6lo a la raíz sin afectar al tallo. Mientras 

que el extracto metan6lico afecta a ambos 6rganos, pero de una 

forma contraria, es decir, que estimula significativamente a la 

raíz e inhibe al tallo. 

Estos resultados permiten apreciar con claridad la di­

versidad de respuestas obtenidas entre las plántulas de las cu~ 
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tro especies. Mientras q~ el extracto hexánico y el acet6nico 

de Piper provocan una fuerte estimulaci6n en ~ y Bidens, 

Achyranthes y Ochroma (sobre todo en la primera) la reacci6n es 

totalmente contraria. Versatilidad que no aparece en el extra~ 

to metan61ico que es el que produce una inhibici6n más fuerte y 

homogénea en todas las especies. Será indispensable el aisla­

miento y purificaci6n de los compuestos contenidos en los extra~ 

tos para comprender claramente tanto la diversidad de respuestas 

como el tipo de las mismas. 

c) Pruebas de Germinación Simultánea y extract~s or­

gánicos de las semillas de Siparuna nicaraguensis. 

Germinaci6n Simultánea. 

Las semillas contienen y liberan al exterior diversos 

compuestos que pueden incluir cierto tipo de inhibidores de la 

germinaci6n que s610 después de disolverse permiten que la sem~ 

lla germine. Al quedar en libertad en el medio, estos inhibid~ 

res pueden tener un efecto bio16gico sobre otras semillas, in-

cluyendo desde luego una acci6n inhibitoria. 

kins, 1964}. 

(MC Calla y Has-

Con el objeto de encontrar una posible interacci6n ~~­

tre las semi~las de las especies utilizadas en las pruebas bio-

16gicas, se mont6 un sencillo experimento que consisti6 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 simultáneamente en condiciones de máxima interacción 

en el espacio. Los resultados de estos experimentos demostra­

ron que Siparuna nicaraguensis fue la única especie que produjo 

en las demás un efecto inhibitorio con la sola presencia de las 

semillas en el agar. Mimosa pudica que se ha reportado como 

productora del alelopático Mimosina, no tuvo ningún efecto per­

judicial sobre la germinación o el crecimiento de las otras es­

pecies en estas pruebas de germinación simultánea, a pesar de 

que las semillas de Mimosa germinaron siempre antes que las 

otras y por lo tanto, pudieron permanecer en estado de plántula 

por más tiempo junto a las otras semillas sin germinar. 

La única especie que no se inhibió junto a Siparuna 

fue Ochroma lagopus (ver tabla lGa), que incluso se estimu16 

durante la prueba, mostrando nuevamente su distinta forma de 

reaccionar frente a un tratamiento, en comparaci6n con las 

otras especies. La tabla lGa 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 más t6xicas que el extracto, 

que se hizo hirviendo éstas en agua destilada. Seguramente el 

inhibidor es termo lábil y su efecto disminuy6 con la ebulli-



T a b 1 a 1 Ga 

Porcentaje de inhiblci6n de la I"'afz y el tallo de seis especies con 

los 2 tratamientos de semillas de.:: 

Siparuna nical"'agUensis. 

Mimosa Achyranthes Bidens Ochrorna 
Especie pudlca aspera pilosa lag opus 

Tratamiento \ 
rarz ta.lln ra(z tallo rarz tallo I"'a(z tallo 

Germlnact6n .. . .. .. 
Simultánea 69.55 22.77 100 100 78.35 58.73 -19.04 30.94 

Extracto de las .. . .. .. .. .. .. . 
SemHlas Hervidas 41.12 17.56 47.08 62.34 85.60 62.53 -31.90 -17.50 

S\gnificativo al 5% 

Significativo al 1% 

Heliocarpus 
donnell-smithii 

ra(z tallo 

60.22 55.5~ 

82.08 100 

Crusea 
calocephala 

rafz tallo 

6.10 56.H 

20.22 65.96 

.... 

...,¡ 
en 
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Foto 17. mimosa pudica. Efecto de la germinaci6n 
simultanea con s. nicaragDensis sobre el 
crecimiento de la rafz, la cual se nota 
pigmentada y engrosada. 

Foto 18. Achyranthes aspera. Severa inhibición d~l 
crecimiento provocada por la germinaci6n 
simultanea con 5. nicaragDensis. 
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~oto 19. Achyranthes aspera. Efecto en el crecimisnto 
y el tropismo de la raíz provocado por la 
germinación simultanea con 5. nicaragüensis 
cuya semilla se observa a la derecha de la 
plántula. 
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ci6n en agua. 

Además de la inhibici6n del crecimiento provocada por 

los alelopáticos contenidos en las semillas de Siparuna, se ob­

serv6 especialmente en Achyranthes aspera una inversi6n del tr2 

pismo de la raíz que se manifest6 en numerosas plantas. 

Es importante señalar que durante estos ensayos de geE 

minaci6n simultánea y también en pruebas posteriores. las semi­

llas de Siparuna nunca germinaron, ni aún sometiéndolas a diveE 

sos tratamientos conducentes a romper la latencia que poseen. 

Los resultados de las pruebas de germinaci6n simultá­

nea con Siparuna condujeron a efectuar una serie de extracci6n 

con solventes de distinta polaridad, sobre las semillas secas 

de esta especie, con objeto de aislar el principio activo res-

ponsable de la inhibici6n. 

En las fotos 17, 18 Y 19 pueden observarse algunos de 

los efectos que las semillas de Siparuna provocaron sobre las 

plántulas en esta serie de bioensayos. 

Extractos orgánicos de las semillas de Sipanura nica­

raguensis. 

Los extractos orgánicos obtenidos de esta serie de e~ 

tracci6nconhexano-acetato de etilo-metanol yagua fueron pro-
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bados sobre 6 especies en una serie de bioensayos que llegó in­

cluso a la obtención de 4 fracciones cromatográficas del extra~ 

to de acetato de etilo que también se probaron, pero sólo sobre 

~, debido a la escasa cantidad obtenida de ellas. Los re­

sultados se pueden ver en la tabla 1Gb y gráficas lla a 61. 

El significado de las iniciales utilizadas en cada tra 

tamiento, es el que sigue: 

EAH - Solución acuosa del extracto hexánico. 

EAAE - Solución acuosa del extracto de acetato de etilo. 

EAM - Solución acuosa del extracto metanólico. 

EARO - Solución del extracto acuoso de la serie hexano­

acetato de etilo-metanol-agua. 

Mimosa pudica fue inhibida en el crecimiento de raíz y tallo en" 

mayor proporción por el extracto de acetato de etilo, luego por el 

metanólico. el hexánico y por último por el extracto acuoso que 

sólo inhibe a la raíz sin alterar al tallo. Su germinación no 

fue afectada por ninguno de los tratamientos, ni se observó es­

timulación en ningún caso. 

Las fracciones de la cromatografía en columna del ex­

tracto de acetato de etilo tampoco tuvieron efecto sobre el po~ 

centaje de germinaci6n de ~, pero todas inhibieron signifi 

cativamente el crecimiento de la raíz y del tallo, en especial 
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Tabla 1 Gb 

Gel""minaci6~. y. .cl""ectmiento de varias' 'é"Spectes con los extractos -orgánicos dé las semillas de Siparu.na 

nicaraguensis 

l. Mimosa pudica (extractos or"gánicos y fracciones cromatográficas del extracto de acetato de etilo) 

Tratamiento 

Testigo 

EAH 
EAAE 

EAM 
EARO 

Fracci6n 1 

Fracci6n 2 

FI""acci6n 3 

Fraccl6n 4 

11 • Achyranthes aspera 

Testigo 

EAH 
EAAE 

EAM 

EARO 

111. Bidens pilosa 

Testigo 

EAH 
EAAE 

EAM 

EARO 

% de 
ger"m 

100 

100 

95 

100 

100 

96 

100 

100 

,lOO 

70 

30 

5 

10 

75 

75 

45 

5 

40 

70 

. IV. Heliocal"'pus donnell-smithii 

Testigo 

EAH 
EAAE 

EAM 

EARO 

Va Ochroma lagopus 

Testigo 

EAH 

EAAE 

EAM 

EARO 

VI. Crusea catocephala 

Testigo 

EAH 

EAAE 

EAf)A 
EARO 

., Significativo al 5% 
Significativo al 1% 

55 

45 

30 

70 

25 

55 

55 

45 

55 

35 

95 

70 

45 

50 

65 

long raíz 
mm 

19.0 

14.5* 

9~73·· 

12.05·· 

15.05' 

12.16·· 

9.00·· 
13.66·· 

15.2* 

9.5 

'6.0·· 

1" 

4.0·· 

4.33*· 

, 12.26 

9.22 

4«0*· 

2.87** 

9.71 

14.Bl 

8.88*· 

2.0·* 

5.71 ** 

9:40** 

B,.54 

14.18** 

6.22' 

9.54* 

10~0* 

21.52 

19.71 

10.77·· 

3.7** 

12.3*· 

0/0 long 
raíz 

100 

76.31 

51 ;21 

63.42 

79.21 

5B.23 

47.70 

65.42 

72.79 

100 

63.15 

10.52 

42.10 

45.57 

100 

75.20 

32.62 

23.40 

79.20 

100 

59.95 

13.50 

3B.55 

63.47 

100 

166.04 

72.83 

11.1.70 

117.,09 

100, 

91.58 

50.04 

17.19 

57.15 

tong taHo 
mm 

13.4 

11.1* 

9.05*· 

9.9* 

12.65 

8.04·· 

7.24*· 

11.00' 

8.8S·· 

,6.35 

4.0" 

1" 

3".5·· 

5.6·~ 

2B.06, 

10.55, 

3.0 

B.62 

30.35 

B.1B 

2.44·· 

0.66*· 

3~ 14·· 

7.0* 

12.83 

1'O.1S' 
7.66·· 

. a.o*~ 
15.57* 

15.68 

. 9~28·· 

3.77.·* 

2.2** 

9.15*· 

% de 
long tallo 

100 

B2.83 

67.53 

73.88 

94.40 

60.72 

54.66 

83;OB 

67.06 

100 

62.99 

15.74 

55.11 

88,.16 

'lOO 

37.59 

10.69, 

30 .. 71 

108.16 

100 

29.B2 

B.06 

38.38 

B5.57 

100 

80.60 

60.64 

83.34 

123.27 

100 

59.HI 

24.04 

14.03 

58.35 

% de 
inhibtc 
ra(z 

O 

23.69 

48.79 
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las fracciones 1 y 2. No ha podido aislarse todavia ningún co~ 

puesto puro. 

Achyranthes aspera fue muy inhibida por el extracto de acetato 

de etilo, que afect6 su germinaci6n y su crecimiento, y después 

por el extracto metan61ico, el hexánico y el acuoso. La raiz 

fue más afectada, en general, que el tallo. El extracto acuoso 

no afect6 su germinaci6n. 

Lo mismo que en Achyranthes, la germinaci6n y el crecimiento de 

Bidens fueron muy inhibidos por el extracto de acetato de etilo 

y el metan61ico, después el hexánico y finalmente el acuoso que 

no afect6 ni germinaci6n, ni crecimiento del tallo. 

Ochroma responde totalmente distinto a las anteriores especies. 

El extracto hexánico, el metan61ico y el acuoso (sobre todo el 

hexánicol estimulan significativamente el crecimiento de la raiz. 

El acuoso también estimula al tallo. El extracto hexánico y m~ 

tanólico, por el contrario, inhiben al tallo. El único extrac­

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

germinaci6n en cambio, s610 es disminuida por el extracto acuo-

so. 

Heliocarpus es afectado de la siguiente manera~ tanto la germi­

nación, como el crecimiento son especialmente inhibidos por el 

acetato de etilo y luego por el hexánico; el extracto metan61i-
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co inhibe por igual a la raíz y al tallo, pero no estimula la 

germinación; finalmente, el extracto acuoso es el que más afec­

ta a la germinación, pero el que menos inhibe el crecimiento so 

bre todo del tallo. 

La mayor inhibición del crecimiento de la raíz y el tallo de 

~, lo provocó el extracto metanólico y la mayor -inhibición 

de la germinación el extracto de acetato de etilo, que inhibe 

significativamente, pero en menor proporción que el metanólico, 

tanto a la raíz, como al tallo (especialmente a éste). El ex­

tracto acuoso también causa severa inhibición sobre todo del 

crecimiento y finalmente, el extracto hexánico disminuye la ger 

minación y el crecimiento del tallo, sin inhibir a la raíz. 

Las respuestas de ~ y Ochroma, responden a un patrón de coú 

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

mismo, distintas entre sí. 

Los resultados de estas pruebas con extractos orgánicos de las 

semillas de Siparuna, confirmaron que el inhibidor que contienen 

en abundancia, fue extraído especialmente por el acetato de eti­

lo y el metanol y está contenido seguramente, aunque en menor 

cantidad, en los demás extractos. La cromatografía en columna 

no logró separar el compuesto y todas las fracciones exhibier.on 

una acción alelopática marcada. 

Las fracciones 1 y 2 que tuvieron mayor toxicidad sobre el cree! 
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miento de las plántulas de Mimosa, produjeron además en ellas 

una fuerte clorosis que indica un bloqueo en la síntesis de 

pigmentos. 

d) Pruebas de recuperaci6n. 

Durante los experimentos con los extractos orgáni­

cos de las hojas de Piper auritum y la germinaci6n simultánea 

con las semillas de Siparuna nicaraguensis se continuaron las 

pruebas con el objeto de ver si las semillas y plántulas daña­

das especialmente por algunos tratamientos, podían recuperarse 

si se cambiaban de tratamiento o si se dejaban en el mismo en 

el que germinaron, comparando el incremento de crecimiento que 

presentaran durante su recuperaci6n con el de otras semillas y 

plántulas conservadas en el testigo. 

Las especies elegidas para las pruebas de recuperaci6n 

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

ma lagopus. Se escogieron 5 plántulas de cada una de ellas de 

los siguientes tratamientos: testigo, extracto acuoso del acet6-

nico de Piper auritum y germinaci6n simultánea con Siparuna ni­

caraguensis. Las 4 especies mencionadas se habían sometido a 

dichos tratamientos y una ve2 terminado el experimento se proc~ 

di6 a escoger al azar 5 plántulas de cada tratamiento, incluyeQ 

do al testigo, se les midi6 la longitud de la radícula y del ta 
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110 (la. etapa) y se colocaron de la siguiente forma: 

Cinco plántulas del testigo nuevament.e a otro testigo. 

(Testigo a testigo). 

cinco plántulas del testigo a una caja con extracto ace 

tónico de P. auritum. (Testigo a EAh). 

Cinco plántulas del testigo a una caja con semillas de 

S. nicaraquensis. (Testigo a GSS). 

Cinco plántulas del tratamiento con el extracto acetó­

nico de P. auritum a una caja con el mismo extracto. (EAh a 

EAA) • 

Cinco plAntulas del tratamiento con el extracto acetó­

ni ca de P. auritum a una caja testigo. (EA.~ a Testigo). 

Cinco plántulas germinadas simultáneamente con Siparu­

na nicaraguensis a una caj a conteniendo nuevament.e semillas de 

S. nicaraguensis. (GSS a GSS). 

Cinco plántulas germinadas simultáneamente con §iEaru­

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

Después de seis dias se volvió a medir la longitud de 

la radicula y la del tallo de las plántulas con el objeto de 

calcular el incremento de crecimiento presentado durante el ca~ 

bio de tratamiento o la continuación en el mismo (2a. etapa).:. 

Los incrementos se calcularon en base al de las plántulas testi 

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

lGcl, indican lo siguiente: 

Mimosa pudica. El incremento de crecimiento que presentaron 

las plántulas testigo que permanecieron nuevamente en el mismo, 

se manifestó especialmente en la raíz, mientras que el tallo 

creci6 muy poco (.04 mm). Con las plántulas testigo que fueron 

cambiadas al extracto acet6nico de P. auritum sucedi6 lo contr~ 

rio, la raíz tuvo un incremento de s610 57% mientras que el ta­

llo se incrementó en un 325%. Con las plántulas testigo que 

fueron puestas a crecer junto a las semillas de §iparuna nota­

mos que el incremento de la raíz es muy bajo. mientras que el 

del tallo fue de 100%. En estos tres ejemplos es claro que to­

das las plántulas testigo que se cambiaron al extracto acetóni­

ca de ~ o a la caja con semillas de Siparuna disminuyen el 

crecimiento de su raíz, mientras que el tallo o no se afecta 

(GSS), o se estimula (EAA). Las plántulas del Extracto acetóni 

ca de Piper dejadas en el mismo tratamiento (EAA a EAA), incre­

mentan su raíz un 94% y su tallo un 375%, dicho extracto las e.~ 

timuló significativamente en la p.t"imera e·tapa del experimento, 

10 cual indica por un lado que la raíz de ~ con el EAA de 

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

miento, mientras que el tallo du.rante la segunda etapa crece nS? 

tablemente más que el de las plántulas testigo, o sea que la e~ 

timulaci6n ejercida por el EAA se sigue manifestando en la segu~ 
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da etapa sobre el tallo, pero no sobre la raíz. 

Las plantulas cambiadas de EAA al testigo muestran en 

su raíz un incremento de s610 43%, mientras que el tallo se in­

crementa desmesuradamente un 1000%. 

Por lo tanto, en términos generales, las p1antulas que 

continúan en el extracto de Piper crecen mejor que las del tes­

tigo, sobre todo por el incremento que presenta el tallo, mien­

tras que las que son cambiadas al testigo muestran un crecimie~ 

to mucho mas lento de la raíz y un sorprendente incremento en 

el tallo, corno si este cambio favoreciera por alguna raz6n des­

conocida el incremento del tallo, perjudicando a la vez'a la 

raíz. 

Las plantulas obtenidas durante la germinaci6n simult~ 

nea con Siparuna que permenecen en el mismo tratamiento, mues­

tran en comparaci6n con las testigo un pobre crecimiento de raíz 

y un incremento muy grande del tallo. Es facil observar que los 

alelopáticos de las semillas de Siparuna inhiben fuertemente a 

la raíz de Mimosa, cuyo tallo entonces crece mucho mas en una 

aparente compensaci6n de la inhibici6n radical. La respuesta 

radicalmente opuesta la encontrarnos en las plantulas de Mimos~ 

obtenidas en la germinaci6n con Siparuna que se cambian al testi 

go; éstas muestran un aumento en el crecimiento de la raíz y un 

decremento de 100% en el tallo. 
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Es necesario tener en cuenta que Mimosa pudica resultó 

en la primera etapa de la prueba, estimulada por el EAA de Piper 

e inhibida por la germinación simultánea con Siparuna. Este 

primer contacto con los tratamientos durante la germinación pu­

diera ser decisivo para la respuesta de la plántula 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 plántulas de 

~. especialmente el engrosamiento y acortamiento de la 

raiz, la proliferación de raicillas secundarias y la destrucción 

de clorofila manifestada por la clorosis de las hojas. 

Achyranthes aspera. Por ser una especie muy afectada en la pr! 

mera etapa por los tratamientos elegidos para esta prueba de r~ 

cuperación (especialmente por las semillas de Siparuna) es pro­

bable que la respuesta de recuperación de la raiz de AChyranthes 

al ser cambiadas las plántulas de EAA y GSS al testigo, no pudi~ 

ra alcanzar los niveles vigorosos de crecimiento que muestran 

las plántulas testigo. Sin embargo, estos dos cambios (EAA a 

Testigo y GSS a Testigo) son los que mostraron el mayor incremeg 

to de la raiz, después de las plántulas testigo, lo que pudiera 

indicar que los alelopáticos que las afectan no provocan d~ños 

irreversibles en los tejidos radicales. El tallo durante estos 

dos mismos cambios, se estimula especialmente en las plántulas 
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~oto 20. minosa pudica.Oiferencia entre una plántula 
testigo conservada en el mismo y otra plántula 
testigo cambiada a una caja con semillas de S. 
nicaragüensis. Se notan especialmente la clorosis 
de las hojas y la abundéncia de raicillas secunda­
rias. 

Foto 21. mimosa pudica. Recuperaci6n del crecimiento 
de una plantula germinada con 5. nicaragü=nsis y 
pasada al testigo en compataci5n con otra germinada 
con 5. nicaragüensis y conservada en el ~ismo tra­
tamiento. 
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de EAA a Testigo que seguramente son las menos dañadas y por lo 

tanto las que están en posibilidades de una mayor recuperación: 

las plántulas de GSS a Testigo, incrementan su tallo ligeramen­

te más que las del testigo. Las plántulas testigo cambiadas a 

EAA y GSS decrecen notablemente el crecimiento, tanto de la raiz 

como del tallo, lo que resulta bastante lógico por los resulta­

dos de la primera etapa. Las plántulas que permanecen en sus 

respectivos tratamientos (EAA a EAA y GSS a GSS) muestran en el 

incremento, especialmente de su raiz, los efectos dañinos 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 ~ 

bre el crecimiento de las plántulas de Achyranthes. 

Bidens pilosa. La raiz de esta especie muestra una pronunciada 

reacción de recuperación durante los cambios de EAA y GSS al te~ 

tigo. Aunque esta recuperación en muchos casos estuvo represen­

tada por el crecimiento de las raices secundarias más que por la 

de la raiz principal que en ocasiones se qued6 atrofiada. Sin 

embargo, el tallo s610 se ve incrementado en el cambio de EAA al 

testigo (390%), mientras que en el GSS al Tes"tigo, muestra un po­

bre incremento (60%). Por el contrario, los cambios de las plá~ 

tulas testigo a EAA y GSS resultan, en general muy perjudiciales 
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Foto 22. Achyranthes aspera. Diferencia de crecimiento 
entre dos pl~ntulas t=stigo conservadas en el mismo 
y otras testigo cambiadas a una caja con semillas de 
S. nicaragüensis. 

Foto 23. Achyranthes aspera.Recuperación del crecimien­
to de dos pl~ntulas germinadas en extracto acetónico 
dp P. aLJrituJn y cambiadas al testigo en comparaci5n 
con 1ns que se dejaron en el mismo tratamiento las 
~uales se ven cloróticas e inhibidas. 



195 

foto 24. Achyranthes aspera. Recuperación del crecimien­
to de dos p1antu1as germinadas con S. nicaragüensis 
y cambiadas al testigo en comparaci5n con dos germi­
nadas con S. nicaragüensis y dejadas en el mismo tra­
tamiento. 

Foto 25. Bidens pilosa.Comparación del crecimientp entre 
una p1~ntu1a testigo conservada en el mismo con otra 
testigo cambiada a una caja con semillas de S. nica­
ragüensis. 
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para ~ lo que puede notarse en los reducidos incrementos 

que presentan las plántulas en estos tratamientos, a excepci6n 

del tallo en el cambio Testigo a GSS, que se ve muy estimulado. 

Recuérdese que esta especie también es muy afectada en la prim~ 

ra etapa por los dos tratamientos elegidos para la prueba de r~ 

cuperaci6n. Las plántulas de ~ que permanecen en los·tra­

tamientos EAA y GSS muestran un incremento de la. raíz bastante 

menor que el del testigo y un incremento del tallo mucho mayor. 

Esta respuesta disparada de ambos 6rganos, se ha mencionado fr~ 

cuentemente a lo largo de los experimentos corno "compensaci6n" 

del crecimiento de alguno de los 6rganos por la inhibici6n su­

frida por el otro, pero no se ha podido explicar la raz6n de la 

misma. 

En las fotos 25 y 26 se pueden ver claramente los efe~ 

tos de los tratamientos y los cambios, especialmente sobre el 

crecimiento de Bidens pilosa. , 

Ochroma lagopus. Los incrementos presentados por las plántulas 

de los tratamientos EAA a testigo y GSS al testigo parecen de­

mostrar que Ochroma es capaz de un muy vigoroso crecimiento de~ 

pués del tratamiento con el EAA de Piper y el GSS de Siparuna. 

Sin embargo, es importante señalar que la raíz de Ochroma se.ye 

especialmente afectada por Siparuna que provoca una irreversi­

ble detenci6n del crecimiento de la raíz principal. la cual se 
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Foto 26. Bidens pilosa. Recuperación del crecimiento 
de una p1~ntula germinada con semillas de S. nica­
ragüensis y cambiada al testigo, en comparaci6n con 
otra germinada con S. nicaragüensis y dejada en el 
mismo tratamiento. 

Foto 27. Ochroma 1agopus.Diferencia de crecimiento 
pntre dos plántu1as testigo consprvadas en el 
mismo y dos p1~ntclas testioo cambiadas al ex­
tracto acetónico de hojas de P. auritum. 
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Foto 28. Ochroma lagopus. A la izquierda dos plántulas 
germinadas en extracto acet6nico de P. auritum y 
conservadas en el mismo tratamiento. A la derecha 
dos plántulas germinadas en extracto acet6nico de 
P. auritum y cambiadas al testigo. 

Foto 29. Ochroma lagopus. A la izquierda dos plán~ulas 
testigo conservadas en el mismo. A la derecha dos 
'Pl~ntulas germinadas con semillas de S. nicaragüensis 
y cambiadas 31 testigol notése que la rarz de estas 
~ltir~s se queda atrofiada creciendo solamente las 
secundarias. 
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Foto 30. Ochroma lagopus. A la izquierda dos pllnbulas 
testioo conservadas en el mismo. A la derecha dos 
pllnt~las testigo cambiadas a una caja con semillas 
de S. nitaraqüensisl notense el acortamiento de la 
rafz y el mayor n~mero de cortas raicillas secunda 
rias. 

Foto 31. Ochroma lagopus. A la izquierda dos pl~ntulas 
oerminadas con semillas de S. nicaragüensis con 
ratees y raicillas cortas. A la derecha dos plintulas 
germinadas con S. nicaragüensis y cambiadas al testi­
go cuyas raices principales se atrofiaron creciendo 
entonces las secundarias. 
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ve compensada por la aparición de raíces secundarias que la su~ 

tituyen, en el caso de las plántulas obtenidas por germinación 

simultánea con Siparuna y cambiadas al testigo: por lo tanto el 

incremento de crecimiento de la raíz está representado por lás 

raíces secundarias y no por la principal que se queda atrofiada~ 

Todas las plántúlas testigo cambiadas a EAA-y GSS de­

crecen su crecimiento de tallo y raíz, lo que nos lleva ala 

conclusión de que Ochroma no se ve favorecida por estos dos tr~ 

tamientos una vez que ha germinado en un medio inerte y es cam­

biada a EAA y GSS. 

Las plántulas 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. Es­

to comprueba que el tipo de medio en el cual las semillas germi 

nan y el efecto del mismo sobre las recién nacidas plántulas es 

fundamental para las subsecuentes respuestas de las mismas a 

los cambios, en este caso químicos, del sustrato. 

Las fotos 27 a 31 muestran los efectos sobre el creci­

miento y la morfología, especialmente radicular de los tratamien 

tos y los cambios en las plántulas de Ochroma lagopus. 
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Tabla 1Gc. 

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

cuatro especies durante la prueba de recuperación. 

Incremento % de 

Tratamiento 
en mm Incremento 

Raíz Tallo Raíz Tallo 

1 Mimosa pudica 

Testigo a Testigo .92 .04 100 100 

Testigo aEAA .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 14.13 700.0 

GSS a Testigo 1. 22 -.04 132.60 -100.0 

11 Achyranthes aSEera 

Testigo a Testigo 1. 98 .28 100 100 

Testigo aEAA .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 en mm Incremento 

Re·!Z TedIo Ra!z Tallo 

III Bidens Ei10sa 

Testigo a Testigo 2.60 .20 100 100 

Testigo aEAA .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 .78 112.69 390 

GSS a GSS 1.38 .30 53.07 150 

GSS a Testigo 3.54 .12 136.15 60 

IV Ochroma 1agOEus 

Testigo a Testigo 1.34 .12 100 100 

Testigo aEAA .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 
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e) Extractos orgánicos de las hojas de Croton 

pyramidalis. 

La tabla !Ha y las figuras lJ a 6J muestran los r~ 

sultados de las pruebas efectuadas con diversos extractos orgá­

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

se utilizaron las soluciones acuosas de estos extractos con un 

estrictb control de su presi6n osm6tica. Las claves de las 

abreviaturas utilizadas para denominar los tratamientos son las 

siguientes: 

EAH - Soluci6n acuosa del extracto hexánico. 

EAM ,.. Soluci6n acuosa del extracto metan6lico. 

EAA - Soluci6n acuosa del extracto acet6nico. 

EACl - Soluci6n acuosa del extracto clorof6rmico. 

EARCl - Soluci6n acuosa del residuo del extracto clór.Q. 

f6rmico. 

EABz - Solúci6n acuosa del extracto bencénico. 

Mimosa. pudica con el extracto hexánico, disminuye su porcentaje 

de germinaci6n, pero no su crecimiento. Con el extracto metan~ 

lico disminuye su crecimiento, pero su germinaci6n casi no se 

afecta. Con el extracto acet6nico se afecta un poco la germin~ 

ci6n y el crecimiento de la raíz, pero el tallo no se afecta. 

El extracto clorof6rmico y el residuo de éste, parecen no influir 
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en la germinación, pero sí inhiben significativamente el creci­

miento de raíz y tallo (en mayor proporci6n el extracto cloro­

fórmico, que el residuo). El extracto bencénico es el que ejeE 

ce una inhibición mucho más acentuada que todos los demás trat~ 

mientos, tanto en germinación, como en crecimiento. 

Achyri?nthes aspera es inhibida en forma semejante por los extraE. 

tos hexánico y acetónico y en menor proporción por el extracto 

clorofórmico, el residuo de éste y por el extracto metanólico. 

respectivamente. El extracto bencénico inhibe totalmente a es­

ta especie. La germinación de Achyran.thes está muy disminuida 

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

Bidens pilosa resulta completamente inhibida eh crecimiento y 

germinaci6n por el extracto bencénico, el clorof6rmico y el me­

tan61ico. Les siguen en inhibición, el residuo del extracto 

clorofórmico, el extracto acetónico y finalmente, el hexánico. 

En Crusea calocephala nuevamente el extracto bencénico es el que 

ejerce mayor inhibición, tanto en el crecimiento de la raiz y el 

tallo, como en el porcentaje de germinación. Lo sigue muy de 

cerca el extracto clorofórmico y luego el residuo de éste y el 

extracto hexánico. 

Heliocarpus muestra una respuesta totalmente distinta con cada 

uno de los tratamientos! el extracto hexánico estimula su germ~ 
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naci6n y el crecimiento de la raíz, pero inhibe mucho al tallo. 

El clorof6rmico inhibe tanto la germinación, como el crecimien­

to de tallo y raíz. El residuo del extracto clorof6rmico inhibe 

mucho más el crecimiento de la raíz que el del tallo y el extrac 

to bencénico inhibe totalmente a Heliocarpus. 

Ochroma vuelve a comportarse como especie "sui generis" respec­

toa las respuestas de las otras especies. La germinaci6n de 

Ochroma es afectada claramente, s610 por el extracto bencénico 

que además inhibe totalmente el crecimiento del tallo, causando 

notable disminuci6n a la raíz. Ochroma es inhibida en mucho me 

nor grado por el extracto clorof6rmico. El residuo de éste in­

hibe s610 a la raíz sin afectar al tallo. El extracto metan61i 

co inhibe significativamente a la raíz, pero estimula al tallo, 

y los extractos acet6nico y hexánico estimulán ambos crecimien­

tos significativamente. El extracto acet6nico también aumenta 

el porcentaje de germinaci6n. 

Una breve consideraci6n sobre estos resultados nos lle 

va a la conclusi6n general de que las hojas de Croton pyramida­

lis contienen alelopáticos muy activos, afines a los solventes 

orgánicos de menos polaridad, especialmente al benceno que ex­

trajo la mayor cantidad de estos alelopáticos o por lo menos, a 

los más activos. 
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T a b I a Ha 

Germinaci6n y crecimiento de varias especies con los extractos orgánicos 
de las hojas de Creton pyramidalis 

1. ~ pudica 

'10- de long % long long '10 de % de '10 de 

Tratamiento germ raíz ra(z taHo long tnhibtc inhlbic 
tallo rarz tallo 

Testigo 94.66 21.63 100 11.40 100 O O 

EAH B5.33 21.73 100.46 12.09 106.05 - .46 - 6.05 .. .. 
EAM 90.66 6.16 28.47 9.07 79.56 71.53 20.44 

EAA BB lB.30 B4.60 11.10 97.36 15.40 2.64 

Testigo lOO 19.0 100 13.40 lOO O O .. .. 
EACI 95 7.0 36.B4 5.52 41.19 63.16 58.81 .. .. 
EARCI 95 11.10 58.42 10.57 7B.BB 44.58 21.12 

Testigo 100 19.70 lOO 9.40 lOO O O 

EABz 60 2Jé 10.96 
.. 

1.08 11.48 89.04 88.52 

11. kh~anthes~ 

Testigo 93 13.86 lOO 6.78 100 O O .. .. 
EAH 90 5.07 36.58 2.65 39.08 63.42 60.92 

EAM 96 7.55 54.47 
.. 

5.48 80.82 45.53 19.18 .. .. 
EAA 82 4.89 35.2B 2.70 39.B2 64.72 60.18 

Testigo 70 9.50 lOO 6.35 lOO O O 

.. .. 
37.01 EACI 15 3.66 38.52 4.0 62.99 61.48 

.. 
EARO 60 4,25 44-,75 6.0 94.4B 55.27 5.52 

Testigo BO 11.81 lOO 5.31 100 O O 

EA9z O O O O O 100 lOO 



Tabla 1 Ha, hoja 2 

287 
lll. ~ pilosa 

ro de long ro long long ro de % de % de 

Tr"atamlento ger"m r"arz r"a(z tallo long inhibic inhibic 
tallo rarz tallo 

Testigo 77 23.67 100 18.51 100 O O 

11.90 .. 
EAH 55 50.27 10.60 57.26 49.73 42.74 

EAM O O O O O 100 .100 .. .. 
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 .. .. 
EARCI 80 3.75 30.58 18.0 64.14 69.42 35.8l', 

Testigo 85 18.47 100 24.23 100 O O 

EABz O O O O O 100 100 

IV. Heliocar-pus donnell-smithit 

Testigo 78 10.88 100 10.91 100 O O 

EAH 
.. 5.89 85 12.45 114.43 53.98 -14.43 46.02 

Testtgo 55 14.81 100 8.18 100 O O .. .. 
EACI 60 2.75 18.56 1.5 18.33 81.44 81.67 .. .. 
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 .. .. 
EAH 58 11.36 149.27 10.75 149.51 -49.27 -49.51 

EAM 
.. 

8.2Ó 60 4.63 60.84 114.04 39.16 -14.04 .. .. 
EAA 68 10.79 141.78 10.23 142.28 -41. 78 -42.28 

Testigo 55 8.54 100 12.63 100 O b 

EACI 60 6.75 79.03 10.33 81.78 20.97 18.22 . 
EARq 55 6.63 77.63 13.72 108.63 22.37 - 8.63 

Testigo 50 12.60 IDO 8.40 lOO O O .. . 
EABz 35 2.57 20.39 O O 79.61 100 



VI. Crusea cal oc ephal a Tabla 1 Ha, hoja 3 

% de long % long long % de % de % de 
T ratami ento germ rarz rarz tallo long inhibic inhibic 

tallo rarz tallo 

Testigo 51 18.58 100 10.82 100 O O 

** ** EAH 54 10.96 58.98 7.14 65.98 41.92 34.02 

.° 0 '.:9 0 95 21.52 100 15.68 100 O O N 
o 

** ** 
rn 

EACI. 20 2.25 10.45 1.25 7.97 89.55 92.03 

** ** EARC! 75 3.33 15.47 7.86 50.12 84.53 49.88 

Testigo 100 18.55 100 12.05 100 O O 

EABz 5 2.00 10.78 O O 89.22 100 

* Significativo al 5% 

.* Significativo al 1% 
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Fig. 1J. MIMOSA PUDICA. Germinadón y crecimiento con los extractos orgánicos de 
las hojas de Croton pyramidalis. 
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f'ig. 2J. ACHYRANTHES ASPERA. GermInación y crecimiento con los extractos orgánicos 
de las hojas de Craton pyramidalis. 
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Fig. lo.!. BIDENS PILOSA. Germinación y ere"ciiniento con ·'os extractos orgánicos de 
las hojas de Crocon pyramidal is. 
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Fig. 4 J. HELlOC.8RPUS OONNELl-91IlHII. Germinación y crecimiento con Tos extractos 
orgánicos de las hojas de Croton pyramidalis. 
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ClNTRO DE ECO LOGIA 

Fig .. SJ. OCHROMA LAGOPUS. Germinación y crecimiento con los extractos orgánicos 
de las hojas de Croton pyramidal ¡s. 
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Fi9· 6J. CRUSEA CALOCEPHALA. Germinación y crecimiento con los extractos orgánicos 
de las hojas de Crota" pyramidal ¡s. 
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FIGURA 7J 

OMe 

MeO 

Flavona aislada del extracto bencénico de Croton pyramidal is. 
(Punto de fus ión 252-255 dC.) 

OAe 

Diterpeno del tipo Clerodano, aislado del extracto bencénico 
de Croton pyramidal is. (Punto de fusión 143-145 oC.) 
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f) Fracciones cromatográficas 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 

orgánicos demostraron que el extracto bencénico había tenido 

una acción inhibitoria fuerte y homogénea sobre todas las espe-

cies, se procedió a realizar un estudio cromatográfico del mis-

mo y a probar los efectos biológicos de las fracciones, con in-

tención de separar y purificar el o los compuestos alelopáticos 

que contenía. 

La cromatografía en columna produjo 8 fracciones cuyas 

soluciones acuosas se utilizaron para los bioensayos. Se logró 

hacer una segunda repetición con las tres fracciones más inhibi 

doras. Se aisló de este extracto bencénico una flavona (Figura 

7J) que en estado puro se logró probar a cinco concentraciones 

distintas. Posteriormente se probó, s610 sobre la especie Mimo-

sa pudica, el extracto bencénico sin la flavona y más tarde un 

diterpeno nuevo, extraído también del extracto bencénico (Figu­

ra 7J) (*) que se probó a tres concentraciones. Los resultados 

se observan en las tablas lHb a 6Hb y las figuras lK¡á 6K Y lLa 

a 6L. 

(*) Trabajo realizado por la Dra. Lidia Rodríguez del Instituto 
de Química de la UNAM. 
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Es fácil observar que no hubo efecto alguno de las 

fracciones cromatográficas del extracto bencénico sobre la ger­

minación de Mimosa pudica. Las fracciones 1 a 5 (sobre todo e~ 

ta última) inhibieron significativamente el crecimiento de raíz 

y tallo. Las fracciones 6 a 8 inhibieron significativamente a 

la raíz, pero estimularon al tallo (en especial 6 y 7). En la 

repetición con las fracciones 3, 4 Y 5 se volvió a obtener inhi 

bición significativa sobre el tallo con las tres fracciones y 

sobre la raíz s610 con la 4 y 5. La germinación tampoco fue al 

terada. 

Las pruebas con la flavona en ~ resultaron casi 

iguales a 1 y 3 mg de concentración, donde se estimuló signifi­

cativamente a la raíz; a 5 rng no se afectó la raíz; a 1, 3 Y 5 

mg no se afectó el tallo, a 7 mg se estimuló sólo la raíz y a 

10 mg se inhibieron significativamente ambos, mientras,que el 

porcentaje de germinaci6n no se altera casi €n ningún caso (a 7 

mg se eleva ligeramente). La prueba con el extracto bencénico 

sin la flavona di6 como resultado una inhibición significativa 

de raíz y tallo y una disminución en el porcentaje de germina­

ción. Los efectos de este extracto bencénico sin flavona, en 

comparación con el extracto entero fueron ligeramente menos tó~ 

xicos sobre Mimosa pudica, lo que indica claramente que la sus­

tancia responsable de la inhibición no es de ninguna manera la 
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flavona que sólo tuvo efectos tóxicos a la concentración más al 

ta, pues en las bajas, no sólo no afect6, sino que estimuló el 

crecimiento de ~. 

El diterpeno aislado de este extracto bencénico ejer­

ció sobre Mimosa pudica un efecto inhibitorio más pronunciado 

que la flavona, el cual aumentó proporcionalmente a la concen­

traci6n. La germinaci6n no se alteró con esta sustancia que 

probablemente contribuya en cierto grado a la acción alelopáti­

ca del extracto bencénico, aunque los causantes principales de 

ella no han podido aislarse todavía. 

Achyranthes aspera, se mues·tra mucho más sensible que ~ en 

los bioensayos con las fracciones croma1:ográficas del extracto 

bencénico. La fracción 3 la inhibió totalmente Y casi totalmeg 

te la 6. Las fracciones 4 y 5 inhiben significativamente el 

crecimiento y la germinaci6n. La fracci6n 1 inhibe al tallo, 

pero estimula a la raíz. La fracci6n 2 s6lo afecta perjudicial:. 

mente a la raíz. La 7, estimula a ambos y la 8 s6lo inhibe al 

tallo. El porcentaje de germinación es inhibido severamente por 

las fracciones 2, 3, 6 Y 7. En la repetición del experimento 

con las fracciones 3, 4 Y 5, el porcentaje de germinaci6n de 

Achyranthes es notablemente inhibido por la No. 3, mientras que 

el crecimiento, tanto de la raíz, como del tallo, se inhibe si.9. 

nificativamente en los tres casos. A diferencia de ~, 
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AChyranthes responde frente a la flavona con un decremento de 

crecimiento, sobre todo a las concentraciones medias utilizadas 

y en ningún caso encontramos estimulación. El por ciento de 

germinación 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 1, 2, 3, 6, 7 Y 8 inhiben al tallo. La 2, 3 Y 6 s610 a la 

raíz. Las fracciones 1, 2, 3, 4, 5 Y 7 provocan un descenso 

brusco en el porcentaje de germinación. La repetición de las 

fracciones 3, 4 Y 5 produce inhibición, tanto en crecimiento c~ 

mo en germinaci6n. La flavona produce un efecto en Bid~ seme 

jante al provocado en Achyranthes. A mayor concentración, ma­

yor grado de inhibición, tanto en la raíz, corno en el tallo. La 

germinación sólo disminuye a muy alta concentración. 

En Ochroma observamos resultados totalmente opuestos en los bio 

ensayos realizados con las fracciones cromatográficas y aquellos 

efectuados con la flavona. Mientras que la mayoría de las frac­

ciones inhiben significativamente el crecimiento de raíz y tallo 

(excepto la fracción 2, que no afecta el crecimiento del tallo), 

la flavona, de 1 a 7 mg (sobre todo a esta. última concentración) 

estimula significativamente ambos crecimientos (excepto a la .~oll 

centraci.ón de 10 mg en que ambos son inhibidos). La germinación 

se presenta como sucede regularmente en esta especie, muy varia-
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ble y es disminuída por las fracciones cromatográficas 1 y 4 Y 

aumentada por todas las concentraciones de flavona. 

En los resultados con Heliocarpus. la inhibición del crecimien­

to de la raíz y el tallo es significativa en todos los tratamien 

tos con las fracciones, excepto en dos: la fracción 2 no afecta 

al tallo, ni la 1 a la raíz. En cuanto a la germinación podemos 

observar una disminución en las fracciones 2 y 4. La inhibición 

significativa de la raíz y del tallo, se vuelve a lograr en la 

repetición con las fracciones 3, 4 Y 5 Y un descenso en el por­

centaje de germinación con la fracción 3. La flavona a la con­

centración de 1 mg estimula el crecimiento del tallo sin afectar 

a la raíz, pero en las siguientes concentraciones inhibe ambos 

crecimientos significativamente. La germinación se eleva liger~ 

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

Crusea calocephala es inhibida por todas las fracciones cromato­

gráficas, incluso en la repetición de las mismas, siendo más in­

hibida por las fracciones 3, 4, 5 Y 7. La germinación disminuye 

en mayor grado con las fracciones 3, 4 y 5. La flavona, a 1 y 

3 mg estimula el crecimiento de la raíz; a 1 mg inhibe al tallo; 

a 5 y 7 mg inhibe a ambos y sorprendentemente no los afecta a la 

concentración más alta. La germinación aumenta a 1 y 3 rug y en 

menor grado a 10 mg. 

Frente a las fracciones cromatográficas encontramos una 



218 

variedad bastante alta en el tipo de respuestas de las 6 espe­

cies utilizadas. En términos generales Bidens,ochroma, Helio­

carpus y ~ son las especies más afectadas por estas frac­

ciones, mientras que Mimosa y Achyranthes se estimularon con al 

gunas de ellas. 

Las fracciones más tóxicas resultaron generalmente la 

3, 4 Y 5, tanto en la primera, como en la segunda prueba·. La 

flavona inhibió más a Achyranthes, ~ y Heliocarpus, en me­

nor grado a ~ y ~ y estimu16 notablemente a ~chroma. 

El diterpeno aislado también de este extracto ben~éni­

ca s610 se prob6 sobre Mimosa, lo cual reduce la posibilidad de 

discusión respecto a él, aunque su efecto inhibitorio no es 

grande sobre esta especie. 

El extracto bencénico sin la flavona continu6 inhibie~ 

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 cromatográficas medias, pues éstas 

ejercieron un efecto muy tóxico a diluciones muy bajas (como lo 

demostró la presión osmótica que tenían estas soluciones y que 

no sobrepasó nunca los 7 m/osm/1). 

Es necesario recalcar que durante 105 experimentos con 

las soluciones acuosas de los suelos, el efecto inhibidor más 
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constante en general, lo ejerció el suelo de Croton pyramidalis. 

Los ensayos con las fracciones orgánicas indicaron claramente 

el contenido de un potente inhibidor de la germinación y el cre 

cimiento de semillas y plántulas, en el extracto bencénico, el 

cual no pierde su potencia, ni aún después de habérsele extraí­

do la flavona y el diterpeno. Cabe ahora tratar de relacionar 

ambos hechos para dilucidar si el alelopático del extracto be n­

cénico corresponde, aunque sea parcialmente, al existente en la 

solución de suelo, lo que cerraría el círculo "sitio de produc­

ción del inhibidor-sitio de acción", junto con un mayor número 

de pruebas diversas con suelo y desechos orgánicos. Una vez 12. 

grada la identificación de los compuestos inhibidores, también 

seria necesario un análisis cuantitativo y cualitativo de los 

mismos a lo largo de un año entero, en el suelo de la comunidad 

donde esta especie domina, para saber si existe alguna variación 

de ellos ecológicamente significativa, lo que sería muy importa~ 

te para el establecimiento de otras especies invasoras; y al mis 

mo tiempo registrar la aparición de plántulas de diversas ~spe­

cies dentro de la comunidad y realizar pruebas biológicas sobre 

el efecto "de soluciones de suelo sobre el crecimiento de estas 

especies. 

No se ha probado aún el efecto de los alelopáticos pro­

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

tendrá una clara prueba de la aparente inmunidad de las plántu­

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

los efectos de los alelopáticos producidos por esta especie. 
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T a b 1 a Hb 

Mimosa pudica 

Germinación y crecimiento con las fracciones cromatográficas del extracto bencénico, la flavona del mismo, 

el extracto bencénico sin la f1avana y el diterpeno de1extracto bencénico de Craton p~amidalis . 

Tratamiento 
% de long % long long 'Yo de % de % de 
germ ra(z ra(z tallo long inhibic inhíbic 

tano rarz tallo 

Testigo 100 25.45 100 7.25 100 O O .. .. 
Fracción 100 15.0 58.93 5.65 77.93 41.07 22.07 .. · Fracci6n 2 100 17.05 66.99 6.20 85.51 33.01 14.49 

Fracción 3 95 16 •. 78 65.93 4.94 68.13 34.07 31.87 

la. repetición .. · Fracción 4 100 13.15 51.66 5.80 80.00 48.34 20.00 .. .. 
Fracción 5 95 8.42 33.08 5.05 69.65 66.92 30.35 .. 9.95 Fracci6n 6 100 15.75 61.88 137.24 38.12 -37.24 .. .. 
Fracci.ón 7 95 15.26 59.96 10.36 142.89 40.04 -42.89 

· .. 
Fracción 8 100 19.45 76.42 8.55 117.93 23.58 -17.93 

Testigo 100 19.05 100 16.55 100 O O . 
Fracción 3 100 18.45 96.85 14.1 85.19 3.15 14.81 

2a. repetici6n .. · Fracción 4 100 9.3 48.81 11.45 69.18 51.19 30.82 .. .. 
Fracción 5 100 5.75 30.18 9.5 57.40 69.82 42.60 

Testigo 95 17.87 100 8.98 100 O O 

· Flavona 1 mg 90 20.22 113.15 5.72 97.10 -13.15 2.9 

· Flavona 3 mg 90 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 

Flavona 7 mg 100 22.20 124.23 9.35 104.12 -24.23 - 4.12 .. .. 
Flavona 10 mg 90 4.40 24.62 2.47 27.50 75.38 72.5 .. .. 
EABz sin flavona 72 4.36 24.39 1.35 15.03 75.61 84.97 

Testigo 96 19.22 100 S.37 100 O O 

Dtterpeno del extracto · bencénico 1 m9 96 15.43 80.28 3.75 111.27 19.72 -11.27 

· · 3 mg 100 15.22 79.18 2.82 e 83.67 20.62 16.33 

· • 6 mg 98 13.36 69.51 2.73 81.0 30.49 19.0 
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T a b 1 a 2 Hb 

Achyranthes ~ 

Germinación y crecimiento con las fracciones cromatográf"icas del extracto 

bencéntco de Creton p}::!:amidaHs y la flavona del mismo. 

ro de long % long long % de ro de % de 
Tratamiento germ ra(z rarz tallo long tnhibic inhibic 

taita rarz tallo 

Testigo 55 5.09 100 4.90 100 O O 

Fracción 40 6.75 132.61 
.. 

2.25 45.91 -32.61 54.09 

Fracci6n 2 5 2.Ó* 39.29 5.0 102.04 60.71 - 2.04 

Fracción 3 O O O O O 100 100 

( 
repetición la. 

· · Fracción 4 30 3.5 68.76 2.5 51-.02 31.24 48.98 

Fracción 
.. .. 

5 30 2.33 45.77 2.83 57.75 54.23 42.25 .. 
Fracción 6 5 1.0 19.64 - O O 80.36 100 

· · Fracción 7 15 6.33 124.36 6.33 129.18 -24.36 -29.18 

Fracción 8 35 5.0 98.23 3.28 66.93 1. 77 33.07 

Testigo 60 22.33 100 16.99 100 O O .. .. 
Fracción 3 5 5.0 22.39 4.0 23.54 77.61 76.46 

2a. repetición 

· · Fracción 4 25 2.2 9.85 3.5 .20.60 90.15 79.40 

Fracción 
.. .. 

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 mg 50 9.20 89.58 4.30 70.49 10.42 29.51 

Flavona 3 mg 65 10.76 104.77 5.0 81.96 - 4.77 18.04 . · Flavona 5 mg 45 7.77 75.65 4.55 74.59 24.35 25.41 

t=lavona _7 mg 50 ?SÓ 73.02 
.. 

26.M· SO.SS 3.70 60.65 

Flavona 10 mg 50 8.27 80.52 
.. 

3.85 63.11 19.48 36.89 

;'0
0 
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T a b 1 a 3 Hb 

Bidens pilosa 

Germinación y crecimiento con las fracciones cromatográficas del extracto 
bencánico de Craton pyramidalis y la flavona del mismo. 

% de long % long long % de % de % de Tratamiento germ, rarz rarz tallo long inhibic inhibic 
tallo rarz tallo 

Testigo 60 9.75 100 23.00 100 O O 

Fracción 25 9.00 92.30 18.40 80 7.70 20 

Fracción 15 4.66 .. 
2 47.79 2.00 8.69 52.21 91.31 

Fracción 3 5 7.0, 71. 79 3.á 13.04 28.21 86.96 

la. repetición 

Fracción 4 O O O O O 100 100 

Fracción 5 O O O O O 100 100 .. .. 
Fracción 6 45 5.88 60.30 7.33 31.86 39.70 68.14 .. 
Fracción 7 15 9.33 95.69 12.66 55.04 4.31 44.96 

· Fracción 8 60 9.16 93.94 17.25 75 6.06 25 

Testigo 50 17.05 100 32.87 100 O O 

Fracción 3 15 16.75 98.24 
. 

23.0 69.97 1.76 30.03 
2a. repetición .. .. 

Fracción 4 15 4.5 26.39 8.0 24.33 73.61 75.67 

Fracción 5 35 2.7 15.83 9.4 28.59 84.17 71.41 

Testigo 70 20.21 100 24.96 100 O O 

Flavona 1 m9 40 20.87 103.26 · 21.12 84.61 - 3.26 15.39 

Flavona 3 mg 60 18.83 93.17 · 18.66 74.75 6.83 25.25 .. .. 
Flavona 5' mg 45 12.44 61.55 11.55 46.27 38.45 53.73 

Flavona 7 mg 
.. .. 

57.30 45 12.77 63.18 10.66 42.70 36.82 

Flavona 10 mg 20 
.. 

11.40 56.40 13.83 55.40 43.60 44.60 

• Signi~icati va al 5% 
•• Significativo al 1% 



224 

Tabla 4Hb 

Heliocarpus donneH-smithit. Germinacit?n y crecimiento con las fracciones cromatográficas 

del extracto Bencénico de Graton pyramida115 y la Flavena del mismo_ 

% de long raíz % .long 
long % de % de % de 

Tratamiento tallo long tallo inhibic inhibic 
germ mm raíz raíz tallo mm 

Testigo 70 10.21 100 5.07 100 O O 

Fracción 70 9.21 90.20 2.42** 47.73 9.80 52.27 

Fracci6n 2 60 8.33' 81.58 5.50 108.48 18.42 - 8.48 

Fracct6n 3 50 6.3*· 61.70 1.9** 37.47 38.30 62.53 

1a. repetici6n Fracci6n 4 65 4.84** 47.40 1.3*· 25.64 52.60 74.36 

Fracci6n 5 65 4.69** 45.93 1.07** '21.10 54.07 78.90 

Fracci6n 6 75 8.26- 80.90 4:06· 80.07 19.10 19.93 

Fracción 7 80 3.44** 33.69 1.11*· 21.89 66.31 78.11 

Fracción 8 75 8.86' 88.77 2.73** 53.84 13.23 46.16 

Tes~go 60 14.55 100 1~.27 100 O O 

Fracci6n 3 45 4.85*· 33.33 1.4** 10.55 66.67 89.45 

2a. repetici6n 
Fracci6n 4 55 4.79** 32.92 3.5u ' 26.37 67.08 73.63 

Fracci.ón 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 

Flavena 3 mg. 60 10.91 '" 85.30 5.41 '" 73.0 14.70 27.0 

F1avon~ 5 mg. 65 9.46* 73.96 6.15· 84.24 26.04 15.76 

Flavona 7 mg. 40 7.50·* 58.63 3.50u 47.94 41.37 52.06 

Flavona 10 mg. 30 8.34* '65.20 1.91·· 26.16 34.80 73.84 

. Significatt \10 al 5% *. Significativo al '7, 
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Tabla 5Hb 

Ochroma lagopus. Germinaci6n y creci.miento con las fracciones cromatográficas 
del extracto Bencénico de Cl""oton pyramidalis y la Flavona del mismo 

% de long rarz 
% de % de 

Tratamiento 
% long long tallo % de inhi.bic inhibic 

germ mm ra(z mm long tallo 
I""afz tallo 

Testigo 70 16.85 100 11.5 100 O O 

Fracci6n 1 40 13.0· 77.15 9.12* 79.30 22.85 20.70 

Fracci6n 2 55 8.54*· 50.68 11 .0 95.65 49.32 4.35 

Fracción 3 55 13.0· 77.15 9.27· 80.60 22.85 19.40 

la. repetici6n Fracción 4 35 10.71*· 63.56 8.85- 76.95 36.44 23.05 

Fracci6n 5 65 9.61*· 57.03 9.3S* 81.56 42.97 18.44 

Fracci6n 6 65 11.92'" 70.74 7.53· 65.47 29.26 34.53 

Fracci6n 7 55 7.63*· 45.28 7.90· 68.69 54.72 31.31 

Fracci6n 8 55 12.54- 74.42 8.00* 69.56 25.58 30.44 

Testigo 50 16.33 100 15.41 100 O O 

Fracci6n 3 60 9.66*· 59.15 9.99*· 64.82 40.85 35.18 
2a. repetición 

Fracci6n 4 55 5.93*· 36.31 11.1 .. 72.03 63.39 27.97 

Fracci6n 5 65 5.16*· 31.59 8.41·· 54.57 68.41 45.43 

Testigo 30 9.25 100 5.00 100 O O 

Flavona 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 

Flavana 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. Germi.naci.6n y crecimiento con las fracciones cromatográficas del extracto 
Bencénico de Creton pyramidalis y la Flavona del mismo 

% de long rafz % long long % de % de % de 

Tratamiento germ mm raíz tallo long inhibic inhi.bic 
mm talla raíz tallo 

Testigo 80, 24.5 100 10,.44 100 o, o, 

Fracci6n 90,. 19.0,5" 77.75 5.94*· 68.89 22.25 43.11 

Fracci6n 2 85 12.82*· 52.32 4.05*· 38.79 47.68 61.21 

Fracci6n 3 50, 7.1 ** 28.97 1.4*· 13.40, 71.0,3 88.60, 

la. repetici6n Fracci6n 4 60, 3.41 ** 13.91 1.33" 12.73 86.09 87.27 

Fracci6n 5 30, 3.16** 12.89 1 .50~* 14.36 87.11 85.64 

Fracci.6n 6 80, 7.68** 31.34 2.37** 22.70, 68.66 77.30, 

Fracci6n 7 70, 4.71 ** 19.22 1.42** 13.60, 80,.78 86.40, 

Fracci6n 8 70, 13.85*· 66.63 4.71"'· 45.11 43.47 64.89 

Testigo 85.0, 25.80, 100 15.96 100 o, o, 

Fracci6n 3 55.0, 7.S*· 29.06 2.61 "'. 16.35 70,.94 83.65 

2a. repetict6n 
Fracci6n 4 30,.0, 5.83*· 22.59 2.49*· 15.60 77.41 84.40, 

Fracci6n 5 35.0,0, 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 8.0· 83.50, -31.59 16.50, 

Flavana 3 mg. 70, 29.28' 122.0,5 9.14 95.40, -22.0,5 4.60, 

Flavana 5 mg. 50, 17.0· 70,.86 5.70*· 59.49 29.14 40,.51 

Flavena 7 mg. 40, 19.37- 80,.74 7.50· 78.28 19.26 21.72 

Flavona 10, mg. 55 21.89 91.24 9.0,0, 93.94 8.76 6.06 

Signiftcati va al 5% 
Significativo al 1% 
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7) Aceites Esenciales. 

a) Aceite esencial de las hojas de Siparuna nicara­

guensis. 

El aceite esencial de las hojas a 10 y 20% de con­

centración, fue probado sobre 6 de las especies secundarias el~ 

gidas para los bioensayos. Los resultados se reportan en la ta 

bla 11 y figuras 1M a 6M. 

Mimosa y Ochroma fueron las especies más resistentes al aceite 

en ambas concentraciones (sobre todo Ochroma) sin disminuir mu­

cho su germinación, especialmente ~, aunque el crecimiento 

de ambas es inhibido significativamente sin gran diferencia en­

tre las dos concentraciones usadas. 

AChyranthes aspera se mostró muy sensible a ambas concentracio­

nes del aceite. Su germinación se ve muy disminuida a 10% y tQ 

talmente a 20%. La raiz logra un crecimiento de 39% a 10 mg. 

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

Bidenspilosa es bastante resistente a la primera concentración 

del aceite, ya que su crecimiento es inhibido s6lo en el orden 

de un 33 a 37%, aunque su germinación disminuye considerablem~~ 

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

Heliocarpus fue más inhibida por la concentración más baja del 
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aceite de s. nicaraguensis, que por la más alta, tanto en germi 

nación como en crecimiento. El tallo fue más inhibido que la 

raíz, en todas las repeticiones, y lo mismo podemos observar en 

las demás especies, a excepción de Mimosa pudica en la cual, el 

crecimiento de la raíz se ve más afectado que el del tallo. 

Crusea calocephala no alteró su porcentaje de germinación a 10% 

pero su crecimiento, sobre todo el del tallo, es inhibido signi 

ficativamente. A 20% la germinación disminuye bastante y el 

crecimiento del tallo y la raíz son inhibidos en igual proporción. 

Comparativamente con los aceites de Piper auritum y ~ 

hispidum, el aceite de Siparuna no mostró propiedades tan tóxi­

cas. La razón de ello con seguridad, está determinada por la c~ 

lidad de los compuestos que lo forman, los cuales aún no se han. 

identificado. Por esto mismo no es posible establecer una corr~ 

lación entre los inhibidores tan activos presentes en los frutos 

y semillas de Siparuna y los contenidos en el aceite esencial de 

esta planta; ni tampoco con aquéllos que manifestaron su acción 

en las soluciones de suelo, los cuales al parecer no provienen 

directamente del agua de lixiviación de las hojas, con la salve­

dad de que la lixiviación artificial efectuada durante los bioe~ 

sayos no incluyó a los frutos y semillas que fueron los que de­

mostraron tener un alto contenido de alelopáticos que pudieran 

ser arrastrados por la lluvia en los períodos de fructificación 

exclusivamente. 
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Tabla 11 

Ger"minaci6n y crecimiento de varias especies con el aceite esencial de las hojas de 
Siparuna nicaraguensis a dos concentraciones 

1. Mimosa pudica 

'Yo de long raíz % long long tallo % de 
% de % de 

Tratamiento inhibic inhibic 
ger-m mm raíz mm long tallo ,..a(z tallo 

Testigo 100 25.45 100 7.25 100 O O 

Aceite esencial 10 mg/l00 100 11.S*· 45.18 3.70·· 51.03 54.82 48.97 
m!. 

Aceite esencial 20 mg/l00 
m!. 

90 9.22·· 36.22 3.55·· 48.96 63.78 51.04· 

11. Achyranthes aspera 

Testigo 55 5.09 100 4.90 100 O O 

Aceite esencial 10 mg/l00 5 2** 39.29 O O 60.71 100 
m!. 

Aceite esencial 20 mgjl00 O O O O O 100 100 
m!. 

111. Bidens pno~a 

Testigo 60 9.75 100 23.0 100 O O 

Aceite esencial 10 mgjl00 10 6.50· 66.66 14.50 63.04 33.34 36.96 
mI. 

Acei te esencial 20 mg/l00 O O O O O ·100 100 
mI. 

IV. Heliocarpus donnell-smithii 

Testigo 70 10.21 100 5.07 100 O O 

Aceite esencial 10 mg/l00 
mI. 15 3.66"'- 35.84 O O 64.16 100 

Aceite esencial 20 mg/l00 35 4.0·· 39.17 1.28*· 25.24 60.83 74.76 
m!. 

V. Ochrom~ lagopus 

Testigo 70 16.85 100 11.5 100 O O 

Acei te esencial 10 mg/l00 45 11.0·· 65.28 6.44·· 56.0 34.72 44.0 
m!. 

Aceite esencial 20 ",g/lOO 60 10.0S·· 59.82 6.16·· 53.56 40.18 46.44 
m!. 

VI. Crusea catocephala 

Testigo 80 24.5 100 10.44 100 O O 

Aceite esencial 10 mgjlOO 80 17.25 70.40 3.06·· 29.31 29.60 70.69 
mI. 

Aceite esencial 20 mg/l00 60 5.65·· 23.10 2.58·· 24.71 76.90 75.29 
mi. 

Significati.vo al 50/. 
Significativo al 1% 
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b) Aceite esencial de las hojas de Croton pyramidalis. 

La tabla lJ y gráficas lN 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 1%. 

Mimosa pudica resiste la concentración mayor del aceite, casi 

sin variar su germinación, aunque el crecimiento de su raíz y 

tallo están inhibidos significativamente. La concentración me­

nor inhibe a la raíz, pero estimula notablemente al tallo. La 

concentración al 25% sólo inhibe a la raíz, sin afectar al ta-

110. 

Achyranthes aspera se mostró muy sensible ante el aceite de Cro­

~. Tanto el porciento de germinación, como el crecimiento de 

raíz y tallo son disminuídos significativamente desde la conce~ 

tración más baja, sobre todo la raíz que es mucho más inhibida 

que el tallo. A 50% no se presentó germinación. 

Bidens pilosa muestra un descenso paulatino en el porcentaje de 

germinación y en el crecimiento a medida que aumenta la concen­

tración del aceite. El crecimiento de la raíz es prácticamente 

igual a 10 y 25%. El del tallo se inhibe paulatinamente a ma­

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

que la germinación. 



240 

Contrastando con Achyranthes y Bidens, Ochroma lagopus es esti­

mulada significativamente en crecimiento y germinaci6n a 10%, a 

25% se estimula la germinaci6n, pero no el crecimiento y a 50% 

se inhibe significativamente el crecimiento de raíz y tallo, p~ 

ro no el porcentaje de germinaci6n. 

Contrariamente a lo que se esperaba, Heliocarpus muestra una e~ 

timulaci6n sorprendente del crecimiento de la raíz a 10 y 25%. 

El tallo es inhibido al 10%, pero no a 25%. Esta última conce~ 

tración estimula a Heliocarpus más que la de 10%. A 50% raíz y 

tallo son inhibidos significativamente. El porciento de germi­

naci6n decrece a medida que aumenta la concentraci6n, pero se 

nota en él un ligero incremento a 50%. 

~ resulta medianamente resistente al tratamiento con el 

aceite, a 10% no se ve afectada en crecimiento, pero su germin~ 

ci6n disminuye ya notablemente. A 25 Y 50% la germinaci6n y el 

crecimiento se ven afectados, pudiéndose notar que el tallo es 

mucho más afectado que la raíz. 

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

de ~ no posee notables propiedades inhibitorias y en algu­

nos casos provocó un efecto estimulante muy significativo. 

Debe recordarse que los resultados obtenidos en los 

bioensayos con los extractos orgánicos 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 lo~ ex 

tractos de hojas y en las soluciones acuosas de suelos. 
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T a. b t a 1 J 

Germinaci,6n y crecimiento de varias especies con el aceite esen 
cial de las hojas de ~ pyramidalis a 3 concentraciones. 

1'. Mimosa pudica 

Tratamiento 
% de lorg % lorg lorg % de % de % de 
germ ra(z ra(z tallo long inhibic tnhibic 

tallo ra(z tallo 

Testigo 100 12.24 100 3.04 100 '0 O 

· .. 
10 mg/l00 mI 100 10.00 81.69 4.70 154.60 18.51 -54.60 .. 
25 mg/l00 mI 100 7.70 62.90 2.70 88.81 37.10 11.19 .. .. 
50 mg/l00 mI 90 5.38 43.95 2.05 67.43 56.05 32.57 

n. Achyranthes aspera 

Testigo 80 11.81 100 5.31 100 O O .. . 
10 mg/l00 mI 10 2.0 16.93 3.5 65.91 83.07 34.09 

25 mg/l00 mI 5 l.Ó· 8.46 4./i 75.32 91.54 24.68 

50 mg/l00 mI O O O O O 100 100 

1Il. ~pilosa 

Testigo 85 18.47 100 24.23 100 O O .. . 
10 mg/l00 mI 35 9.42 51.00 17.7 73.04 49.00 26.96 

25 mg/l00 mI 15 
.. 

50.51 
.. 

50.88 9.33 12.33 49.49 49.12 

50 mg/l00 mI O O O O O O O 

IV. Heliocarpus donnel1-smithii 

Testigo 40 8.37 100 4.5 100 O O .. 
10 mg/l00 mI 25 10.20 121.86 3.~ 84.44 -21.86 15.56 .. 
25 mg/l00 mi 15 11.33 135.36 4.0 88.88 -35.36 11.12 · .. 
50 mg/l00 mI 20 6.25 74.67 0.75 16.66 25.33 83.34 

V. ~lagopus 

Testigo 50 12.60 100 8.40 100 O O 

· 10 mg/l00 mi 60 10.92 126.34 11.38 135.47 -26.34 -35.47 

25 m9/1oo mi 70 10.14 80.47 9.07 107.97 19.53 - 7.97 

•• . 
60 mg/l00 mI 45 5.55 44.04 7.11 84.64 55.96 15.36 



VI. Crusea cal=ephala Tabla J, hoja 2. 

% de long % long long % de % de % de 

Tratamiento germ raíz rarz tallo long inhibic inhibic 

tallo rarz tallo 

le::=ttgo 100 18.55 100 12.05 100 O O N 

"" ;l 

10 mg/100 mI 64.0 19.50 105.12 10. "18 84.48 - 5.12 15.52 

25 m9/100 mI ** ** 68.0 11.35, 61.18 2.88 23.90 38.82 76.10 

50 rng/100 mI ** ** 32.0 10.50 56.60 3.12 25.89 43.40 74.11 

Sig,nificativo al 5% 

** Signtficativo 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 que se observan en la tabla lK y la fi­

gura lÑ, no indican diferencia de efectos entre ambas concentr~ 

ciones, a pesar de que son muy dis·tintas. Las dos produjeron 

una severísima inhibici6n de la germinaci6n y el crecimiento de 

todas las especies, comparable a la que produjo el aceite de pi­

per hi~dum. 

A la concentraci6n de .3% encontramos que Mimosa y Ce­

cropia son las especies más resistentes al efecto altamente tó­

xico del aceite esencial. En lo que se refiere a germinación 

podemos apreciar que Mimosa sufri6 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 que Mimosa, 

en especial el crecimiento de su tallo. Heliocarpus es inhibi­

da totalmente en el crecimiento de su tallo, mien·tras que su 

raíz logra crecer s610 un poco. Las otras especies sometidas a 

esta concentración fueron totalmente inhibidas en germinaci6n y 

crecimiento. 

A la concentración de 1%, la especie que menos se afe..se. 

t6, tanto engerminaci6n como en crecimiento, fue Ochroma 1ago-
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pus y después Achyranthes aspera. ~ y Verbesina no germi­

naron a esta concentración. 

Al tenerse la facilidad de estudiar quimicamente el 

aceite esencial de P. auritum y ante la evidencia de sus nota­

bles efectos alelopáticos, se procedió a efectuar una cromato­

grafia en placa del mismo y a probar biológicamente cada frac­

ción, con objeto de aislar los principios activos respon-sables 

de la toxicidad del aceite. Posteriormente se efectuó una cro­

matografia de gases que se observa en la figura lÑa. Dicha cr~ 

matografia fue efectuada por el Ingeniero Luis Haro de la Unión 

Nacional de Productores de Acei-te de Limón (1975). En esta fi­

gura se observan claramente algunos de los compuestos plenamen­

te identificados del aceite, como por ejemplo el Safrol, p-cim~ 

no, y-terpineno a-terpineno y mirceno y también algunos un 

tanto cuanto dudosos como el sabineno, el canfeno y el a-pineno. 

Es necesario detenerse a hacer una consideraci6n de c~ 

rácter fitoquimico y quimiotaxon6mico respecto a la presencia 

de tan grandes cantidades de Safrol en el aceite esencial de ~ 

auritum. Hasta el año de 1969 Hegnauer reportaba como componen 

tes de los aceites esenciales de Piperáceas a los siguientes: 

Chavicol 

Metil chavicol 

Alil brenzcatequina 

Elemicina 

Miristicina 

Apiol 



Chavibetol 

Eugenol 

Metileugenol 

Dillapiol 

Anetol 

Asaron 

En esta lista destaca la ausencia de Safrol que, desde 

1956 fue reportado por Collera Zúñiga precisamente corno compo­

nente del aceite esencial de P. auritum y posteriormente por 

Langharnrner 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, ~ y sassafras) y también en la familia Monimi~ 

ceae (género Laurelia) ambas cercanas filogenéticamente. En 

cambio P. auritum pertenece a las piperáceas que son considera­

das por Hallier, Bessey y Hutchinson, corno una rama independie~ 

te y terminal de los ancestros directos de las ranales. Laura­

les y Monimiáceas pertenecen en cambio al orden Laurales. El 

parentesco así visto parece demasiado lejano corno para conside­

rar la presencia de Safrol corno indicio de cercanía filogenéti­

ca de los taxa mencionados. Corno dato complementario cabe men­

cionar que el Safrol ha sido reportado en numerosos trabajos c~ 

mo: antihelmíntico, antibacteriano, acaricida, dermatomic6geno. 

fungicida, insecticida, para controlar termitas y corno alelopá­

tico y altamente tóxico para los tejidos vivos. 



T a b 1 a 1 K 

Germinaci6n y crecimiento de varias especies con el 

Aceite Esencial Piper auritum 

% de long ra(z % long long tallo % de % de %de 
Especie Tratamiento ra(z inhibic inhibic 

germ mm mm long tallo 
ra(z tallo 

Mimosa Testigo 95 21 .63 100 11.40 100 O O 

3% 52 2.92** 13.49 .97** 8.59 86.51 91.41 

Hel iocarpus Testigo 78 10.88 100 10.91 100 O O 

3% 1 .0** 9.19 O O 90.81 100 

Solamin Testigo 77 8.10 100 5.83 100 O O 

3% O O O O O 100 100 

Cecropia Testigo 79 10.56 100 5.56 100 O O 

3% 32 1.50** 14.20 1.71 ** 30.75 85.80 69.25 N 

Piper auri Testigo 84 6.70 100 3.30 100 O O P. 
\O 

3% O O O O O 100 100 

Crusea Testigo 51 18.58 100 10.82 100 O O 

3% O O O O O 100 100 

Paspalum Testigo 35 8.11 100 4.74 100 O O 

3% O O O O O 100 100 

AChyranthes Testigo 93 13.86 100 6.87 100 O O 

1% 50 2.58** 18.61 O O 81 .39 100 

Bidens Testigo 77 23.67 100 18.61 100 O O 

1% O O O (') O 100 100 

Ochroma Testigo 57 7.61 100 7.19 100 O O 

1% 38 1 .97** 25.88 O O 74.12 100 

Verbesina Testigo 37 6.48 100 4.81 100 O O 

1% O O O O O 100 100 

'" Significativo al 5% 

** - Significativo al 1 % 
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d) Pruebas con las fracciones cromatográficas del 

aceite esencial de Piper auritum. 

Las tablas lL a 6L y las gráficas l~ a 6~ muestran 

los resultados obtenidos en las pruebas biológicas que se efec­

tuaron con las fracciones de dos placas cromatográficas del 

aceite esencial, para tratar de aislar el 6 los compuestos res­

ponsables de la inhibición. Es impo.rtante señalar que ninguna 

de las fracciones cromatográficas estaba formada por un solo 

compuesto, sino que eran una mezcla de sustancias afines entre 

sí, 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 aún dentro de la misma especie y algunas veces frente a la 

misma fracción. 

En base al análisis estadístico, todas las fracciones 

resultaron en uno u otro caso con actividad alelopática, lo que 

indica que este aceite contiene un gran número de compuestos 

inhibidores. También es posible advertir en los resultados, 

que las especies en general se ven más afectadas por las frac­

ciones de mayor polaridad (6, 7, 8, 9 Y 10), sobre todo por las 

fracciones (6, 7 Y 8) Y que no todas las especies responden de 

igual forma. 
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En lo que respecta a germinación se observa claramente 

que Mimosa y ~ casi no varían su porcentaje en todos los 

tratamientos. En cambio ~ y Achyranthes reducen notable­

mente su germinación con las fracciones más polares. Ochroma y 

Heliocarpus muestran una variabilidad muy grande en el porcent~ 

je de germinación probablemente debido a factores intrínsecos. 

La respuesta de crecimiento de raíz y tallo en algunas 

especies como Mimosa y Ochroma es más o menos paralela, pero en 

las demás se observa que frecuentemente se disparan hacia los 

extremos. 

El crecimiento de la raíz y del tallo de Mimosa pudica 

es inhibido por todas las fracciones especialmente la 4, 6, 7, 

8 Y 9. 

La raíz de Achyranthes se afecta más con los tratamien 

tos 6, 7, 8, 9 Y 10 pero el tallo muestra una estimulación de 

más del 100% en su crecimiento con las fracciones 2 en el pri­

mer experimento y muy ligera con la fracción 3 en' el segundo ex 

perimento, siendo muy afectado con las fracciones 6, 7, 8, 9 Y 

10. 

Bidens pilosa al igual que Achyranthes se afecta nota­

blemente con las fracciones más polares, pero el tallo fue esti 

mulado por las fracciones 1, 2 Y 3 Y la raíz por las fracciones 
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1, 3 Y 5. 

Ochroma responde en el primer experimento de manera i~ 

constante en cuanto al crecimiento de raíz y tallo. En el se­

gundo experimento podemos notar que al igual que las demás esp~ 

cies, Ochroma es más inhibida por las fracciones más polares. 

Lo mismo observamos con Heliocarpus y con~, cu­

yas respuestas se disparan hacia 'los extremos aún bajo el efec­

to de una misma fracción. 

Numerosas semillas de las seis especies utilizadas en 

los bioensayos, se vieron afectadas no s610 en la germinación y 

el crecimiento, sino también en la síntesis de pigmentos y en 

las respuestas geotrópicas. El grado de albinismo varió según 

la especie y la fracción cromatográfica,pero en muchos casos fue 

total. El geotropismo estaba invertido en numerosas plántulas. 

Esto permite suponer que los inhibidores contenidos en el aceite 

esencial de Piper auritum tienen en ocasiones efectos antigiber~ 

línicos y antiauxínicos ya que parecen bloquear algunas de las 

reacciones relacionadas con estas respuestas. 

Estos resultados nos permitieron darnos cuenta que los 

componentes con mayor poder alelopático se encuentran en las ,'. 

fracciones 6, 7, 8, 9 Y 10, pero aún no ha sido posible la iden­

tificaci6n de los constituyentes de cada una de estas fracciones 
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por ser mínima la cantidad de producto obtenida. Esta identifi 

cación se está realizando actualmente. 

La fracción No. 2 se encontró en una proporción mucho 

mayor que el resto, llegando a constituir entre el 50 a 7~~ del 

total de compuestos del aceite esencial. Esto facilitó la ide~ 

tificación del principal componente de ella, la cual se realizó 

purificando dicha fracción por medio de cromatografía de gases 

preparativa, obteniéndose un producto puro al cual se le reali­

zaron análisis espectroscópicos en el infrarrojo y de resonan­

cia magnética nuclear, figuras lP y 2P, lo cual fue suficiente 

para concluir que la estructura del compuesto principal de esta 

fracción No. 2 corresponde al Safrol (4-alil-dioximetilen-benc~ 

no) . 



Tabla 1 L 

Mimosa pudica. Germinaci6n y crecimiento con las Fracciones Cromatográftcas del Acette Esencial de ~tum 

Repeticlones 1 y 2 

% de long ra(z % long long tallo % de long % de i.nhi.bic· % de inhibic 

Tratamiento germ. mm ra(z mm tallo ra(z tallo 

1 2 2 2 2 2 2 2 

Testigos 100 100 27.0 25.45 100 100 9.56 7.25 100 100 O O O O 

Fracci.ón 96 100 20.95" 24.1 77.59, 94.69 8.04 7.25 84.10 100 22.41 5.31 15.90 O 

Fracción 2 100 100 22.44 24.55 83.11 96.46 ·4.60"'· 4.05*'" 50.20 55.86 16.89 3.54 49.80 44.14 

Fracci6n 3 96 100 19.41 17.25 71.88 67.77 6.37" 5.25'" 66.63 72.41 28.12 32.23 33.37 27.59 

N 

Fracci6n 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 48.58 lJ1 
m 

F,...acci6n 5 92 95 14.73** 21.26 54.55 63.53 3.17 5.63 33.15 77.65 45.45 16.47 66.85 22.35 

Fracci6n 6 92 90 17.47" 10.5"'· 64.70 41.25 3.52"'* 3.16*'" 36.82 43.58 35.30 58.75 63.18 56.42 

e 

Fracci6n 7 100 100 14.84"'''' 11.3"'· 54.96 44.40 3.56·· 3.S·· 37.23 52.41 45.04 55.60 62.77 47.59 

Fracci6n 8 100 100 15.92·· 13.25·· 58.96 52.06 3.16"'· 3.5"'· 33.05 48.27 41.04 47;94 66.95 51.73 

Fracci6n 9 96 90 15.00"'· 11.00· 55.55 43.22 3.33~· 2.22·· 34.83 30.62 44.45 56.78 65.17 69.38 

Fracción 10 100 15.0 58.93 4.60·* 63.44 41 .07 36.56 

Significativo al 5% 
Signlflcati'-O al 1 % 



Tabla 2L 

Achyranthes ~. Germlnact6n y crecimiento con las Fracciones Cromatográflcas del 
Aceite Esencial de P. aurttum. Repeticiones 1 y 2 

% de long ra(z % long long tallo % de .long % de inhibic % de inhiblc 

Tratamíento germ. mm raíz mm tallo raíz tallo 

1 2 2 2 
" 

2 2 2 2 

Testigos 72 55 10.38 5.09 100 100 5.72 4.90 100 100 O O O O 

FI""acci6n 48 80 5.66** 6.43 54.52 126.32 4.83 6.31' 84.44 128.77 45.48 -26.32' 15.56 -28.77 

Fracci6n 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 

Fracci6n 3 68 70 10.76 5.78 103.76 113.55 5.70 3.71 99.65 75.71 -3.76 -13.55 0.35 24.29 
N 
U1 

Fracci6n 2.88** 3.41"'''' 59.61 72.26 - 0.19 
4 68 50 5.10 27.74 100.19 4.1 83.67 40.39 16.33 ...;¡ 

Fracci6n 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 

Fracci.6n 6 12 O 8.66 O 83.42 O 4.33 O 75.69 O 16.58 100 24.31 100 

Fracci6n 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 87.76 

Fracd6n 8 12 5 4.66·· 1.0** 44.89 19.64 2.66"'· O 46.50 O 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 

Fraccl6n 10 20 2.75*· 54.02 2.0"'* 40.81 45.98 59.19 

Significativo al 5% .. Signi ficati vo al 10/0 



Tabla 3L 

8idens pilosa. Germinaci6n y cl""ecimiento con las Fracciones Cromatográficas del Aceite 
Esencial de P. auritum. Repeticiones 1 y 2 

% de long ra(z % long long tallo % de long 0/0 de mhlblc 7" de tnmmc 
Tratamiento germ mm ra(z mm tallo raíz tallo 

1 2 2 2 2 2 2 2 

Testigos 72 60 7.72 9.75 100 lOO 28.55 23.0 100 100 O O O O 

Fracci6n 84 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 

,Fracción 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 

Fracci6n 3 52 50 10.53*'" 13.3*· 136.39 138.41 17.46"'· 25.7 61.15 111.73 -36.39 -36.41 38.85 -11.73 

Fracci.ón 4 20 60 4.80"'· 7.75* 62.1"1 79.48 5.0·· 9.91"'· 17.51 43.08 37.83 20.52 82.49 66.92 N 

"" Fracci6n 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 'Xl 

Fracci6n 6 52 15 6.53 4.33*· 84.58 44.41 11.53"'''' 3.33·· 40.38 17.47 15.42 55.59 59.62 85.53 

Fracci6n 7 8 10 6.5 6.00·· 84.19 61.63 5.0"'· 5.00·· 17.51 21.73 15.81 38.47 82.49 78.27 

Fracci6n 8 24 5 3.5"'· 5.0·· 45.33 51.28 6.00·· 3.0·· 21.01 13.04 54.87 48.72 78.99 86.96 

Fracci6n 9 24 15 4.33·· 10.66 56.06 109.33 4.16"'· 9.6S"'· 14.57 42.0 43.92 - 9.33 85.43 58.0 

Fracci6n 10 5 3.0"'· 30.76 3.0·· 13.04 69.24 86.96 

Significativo al 5% 
Significativo al 1 % 



Tabla 4L 

Heltocarpus donnell-smíthil. Germinaci6n y crecimiento con las Fracciones Crornatográficas 
del Aceite Esencial de P. auritum. Repeticiones y 2 

% de long raíz % lon9 long tallo % de long % de mhlbtc % de 'lnhlbic 

T I""atamiento germ ra(z mm tallo ra(z tallo 

1 2 2 2 2 2 2 

Testigo 60 70 17.06 10.21 100 100 21.66 5.07 100 100 O O O O 

Fracci6n 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 

Fracci6n 2 32 85 15.87 10.52 93.02 103.03 12.37·· 3.94" 57.10 77.71 6.98 - 3.03 42.90 22.29 

Fracci6n 3 52 80 17.23 12.18 100.99 119.29 11.92", 6.93*· 55.03 136.68 - 0.99 -19.29 44.97 -36.68 
"-l 
lJ1 

Fracci6n 4 52 80 12.53"'· 5.87"'· 73.44 57.49 6.07*:1' 1.43"'· 28.02 28.20 26.56 42.51 71.98 71.80 'D 

Fracci6n 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 49.31 

Fracci6n 6 12 45 6.33** 7.6,6·· 37.10 75.02 1.66"'· 2.77·· 7.66 54.63 62.90 24.98 92.34 45.37 

Fracci6n 7 48 85 10.91·· 5.5S·" 63.95 54.65 5.0"'* 1,.17"'· 23.08 23.07 36.05 45.35 76.92 76.93 

Fracci6n 8 52 50 13.23"'· 5.6"'· 77.54 54.84 5.38"'· 1.0·· 24.83 19.72 22.46 45.16 75.17 80.28 

Fracc\6n 9 84 75 9.76"'''' 8.06" 57.20 78.94 1.71·· 1.33"'* 7.89 26.23 42.80 21.06 92.11 73.77 

Ft""acci6n 10 80 5.6S·· 55.63 0.93·· 18.34 44.37 81.66 

Significativo al 5% 
Significativo al 1% 



Tabla 5L 

~ lagopus. Germinac16n y crecimiento con las Fracci6nes Cromatográficas del Aceite 
Esencial de P. aurltum. Repeticiones 1 y 2 

% de long rarz % long long tallo % de long % de lnhibic % de ,ñhIbie 

Tratamiento germ mm rarz mm tallo ra(z tallo 

1 2 2 2 2 '2 2 2 

Testigos 72 70 18.77 16.85 100 100 25.44 11.50 100 100 O ,O O O 

Fracci6n 52 40 19.76 13.25" 105.27 78.63 ,15.38" 10.00 60.45 86.95 - 5.27 21.37 39.55 13.05 

Fracci6n 2 68 35 13.5S"'· 12.42"''' 72.34 73.70 22.88 9.85 89.93 85.65 27.66 26.30 10.07 14.35 

Fracci6n 3 84 40 18.90 12.88" 100.89 76.43 17.47'· 10.77 68.67 93.65 - 0.69 23.57 31.33 6.35 N 
(J\ 

Cl 

Fracci6n 4 48 55 18.58 13.63 98.98 80.69 16.58" 11.81 65.17 102.69 1.02 19.11 34.83 - 2.69 

Fracci6n 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 

Fracct6n 6 68 50 18.29 9.50·· 97.44 56.37 19.05" 8.30·· 74.88 72.17 2.58 43.63 25.12 27.83 

Fracci6n 7 48 50 12.00"'· 10.3"'· 63.93 61.12 16.33·· 5.50·· 64.19 47.82 36.07 38.88 35.81 52.18 

F,..acct6n 8 88 50 21.09 17.3 112.36 102.67 13.04"'· 8.7·· 51.25 75.65 -12.36 - 2.67 48.75 24.35 

FI"'acct6n 9 52 45 19.33 12.77" 102.98 75.78 10.76" 6.8S"'· 42.29 59.82 - 2.98 24.22 57.71 40.18 

Fracci6n 10 35 14.42 85.57 9.71 84.43 14.43 15.57 

Stgnificati \/O al 5" 
•• Significativo al 1" 



Tabla 6L 

~ calocephala. Germinaci6n y crecimiento con las Fracciones Crornatográflcas del 
Aceite Esencial de P. aul"'itum. Repeticiones 1 y 2 

% de long rarz % long long tallo o/. de long 0/0 de inhibic % de tnhibic 

Tl""atamiento gel""'rn mm ra(z mm tallo raíz tallo 

la. 2a. la. 2a. la. 2a. la. 2a. la. 2a. la. 2a. la. 2a. 

TesUgos 76 60 24.63 24.5 100 100 15.0 10.44 100 100 O O O O 

Fracct6n 72 60 22.5 16.37" 91.35 74.97 10.63' 7.90' 72.2 75.67 6.65 25.03 27.8 24.33 

Fracct6n 2 66 65 16.95"'· 16.52· 68.81 67.42 12.0' 7.47' 80.0 71.55 31.19 32.58 20.0 28.45 

Fracción 3 60 95 21.60 17.26' 67.69 70.44 12.65 5.78·· 65.66 55.36 12.31 29.56 14.34 44.64 

Fracci6n 4 76 90 22.52 16.44' 91.43 67.10 12.31 3.3S"'· 82.06 32.37 8.57 32.90 17.94 67.63 N 
[]\ .... 

F,..acci6n 5 76 65 27.68 22.11 112.38 90.24 15.26 6.5S"'· 101.73 63.02 -12.36 9.76 -1.73 36.98 

FI"'8cci6n 6 76 60 29.57" 12.43" 120.05 50.73 14.05 2.43"'· 93.66 23.27 -20.05 49.27 6.34 76.73 

Fracción 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 

F,..acclón 8 92 80 21.04 14.18"'· 85.42 57.87 7.65·· 3.12·· 51.0 29.88 14.58 42.13 49.0 70.12 

FI"'acci6n 9 92 80 20.60 15.06·· 63.63 61.46 6.69·· 2.43"'· 44.6 23.27 16.37 38.54 55.4 76.73 

Fraccl6n 10 70 5.92"'· 24 .• 16 1.71·· 16.37 75.84 63.63 

Significativo al 5% 
Significativo al 1% 
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f) Pruebas con el Safrol e isómeros. 

Siendo el Safrol el componente más abundante en el 

aceite esencial de P. auritum y habiéndose obtenido una cantidad 

apreciable del mismo, se pensó en realizar con él algunas prue­

bas biológicas, en base a los antecedentes que se tienen sobre 

su toxicidad sobre los tejidos vivos. Junto con el Safrol se 

probaron algunas sustancias análogas con objeto de determinar a 

nivel molecular, el sitio de acción de estos compuestos. Las 

sustancias probadas fueron: Safrol, Isosafrol, Eugenol, Isoeuge­

nol, Piperonal y vainillina y los resultados de las pruebas bio­

lógicas se muestran en la tabla 1M y las figuras lQ y 2Q. En 

ellas es posible apreciar en términos generales, que el Isosafrol 

es más t6xico que el Safrol, aunque el primero estimu16 signifi­

cativamente el crecimiento de la raíz de Bidens pilosa. El Eug~ 

nol e Isoeugenol producen efectos inhibitorios semejantes, pero 

son más tóxicos que el Safrol e Isosafrol y ninguno de los dos 

primeros produce estimulaci6n. El Piperonal, inhibe en mayor 

proporci6n que la Vainillina el crecimiento de todas las espe­

cies. La Vainillina en cambio, estimu16 a 1 mg de concentraci6n, 

la raíz de ~ y Ochroma y el tallq de Heliocarpus. Además 

todas las especies resistieron, aunque muy inhibidas, la concen­

tración más alta de vainillina. 



Tabla 1M 

Porcentaje de inhibici6n de Ra(z y TaHo en 6 especies con el ~ y compuestos análogos 

Especie Mimosa Achyranthes Bidens Ochroma Hel iocarpus C,..usea 

Tratamiento 
pudica aspera pilosa lagopus donnell-smithi t calocephala 

Rafz Talló Rarz Tallo Ra(z Tallo Raíz Tallo Ralz Tallo Ra~z Tallo 

16.89 
.. .. .. . . 

11.60 
.. .. . 

Safrol 3 mg. 49.80 35.65 -8.56 0.52 33.24 27.66 6.98 42.90 31.19 20.00 .. .. .. · .. .. .. • • .. . . .. 
Isosafrol 3 mg. 47.80 31.18 53.47 10.67 -30.44 46.66 39.27 33.97 8.56 51.71 28.95 35.94, 

.. .. .. .. . . .. . . .. .. .. . . .. 
Eugenol 3 mg. 22.30 66.35 68.69 47.56 48.19 86.41 33.41 59.24 33.36 77;52 75.64 85.34 .. .. . . .. .. .. ' . . .. .. .. .. . . 
I soeugenot 3 mg ~ 36.90 64.86 63.88 33.40 55.70 66.52 30.43 52.84 27.73 72.72 78.04 86.14 

'" .. . .. 
Pipel""'Onal · 43.f1i 49.92 13.5¿ -20.0 39.25 43.'75 39.56 

.. (J"I 

m9· 29.61 24.73 28.24 16.07 33.09 [p 

49.64 .. .. . . 
100"'· 100** 100** 100** 86J2 93.f~ 57.15 

.. 
Piperonal 3 mg. 55.46 70.79 61.81 59.82 

PiperDnal 5 mg. lOO·· 100·· 100·· 100·· 100·* 100·'" 100*$ lOO" 100·* 100·· 100'1"1' 100·· 

Valnmlna 
.. 

34.M · 21.1~ 11.05 -32.75 91.7~ •• • 
l,mg. -42.80 -6.68 26.23 4.77 -38.21 22.72 -5.32 

32.51 
.. .. .. ., .. .. .. .. •• 100·· 

Valnl1llna 3 mg. 47.00 59.11 47.55 53.00 55.93 35.14 10.00 70.29 79.46 72.91 

•• .. .. .. •• . . . . .. .. . . • • 
ValnlUlna 5 mg. 66.93 82.41 45.26 50.82 72.00 82.66 24.33 16.8 61.54 62.88 84.75 '65.25 

Slgnlflcatl"" al 5% .. SignIfIcativo al 1 % 



'00 

l. Mimanpud;.: ... 
l. Achyu,nth ... a~per ... 
J. Bidens p,lou. 
4. Oehram. 1all0?"S 
5. Hdiocarpua donneU-.rr.,thii 
,. Cru • ., .. cal.,c"v~l ... 

269 

.~ \ 

V\V\ V 
IOOI:L-''''.,-:-,--:.-'''''',-:-r-;''''''-:'~''~''''''''',-:.'"'H''-'-'<:-'-'''l-:':-;-''''''--:'''''-.,-.-,,<:-,-:.-:,:-:-,-.,-,-=,:':,"'.:-:-,-,.,--=,:::,=:=,".::,":'-.,-".,-.,3.; Sto 12; 34 5b t Z3 4 5(, 

SAFROL [SCSAFROL Et:GE:-iOL ISCEUGENOL P,PERONAL PIPERONAL PIPEROXAL VAINILU:-iA VA1~ILWNA "tAL>.;,LL¡:-lA 

100 

:s "'1_ ) m&. J mil'. ]. m¡. • m¡. 3 me. 5 m,. l mi. ) mg. 5 mg. , . 

Fil. la. PorcenU.j .. de inhibic:iól'I lid t...llo d ..... ü up.edu Con el Safrol y compuutos ... "'Io&os, 

l.Uimon.po¡dica. 
Z. "'chyTanth ... aspera 
l. Sid"Mpilon 
4. C.,hroma h.)ilop". 
S. HeliO<:aTpua donnell.amithii 
6. Cr ..... a c",loc",phala 

V~IIv\~ ~\J ,\tJl 
;iooL""""_,:-:-,,,,<:-,-,:-:-,,,,,,-:,,,,,,,,,,-,,,,,,,,,,,,,,~,,,,,,-:,--:,-;,-:,:-,C-,~,-;-;--;-:-~~,o-,~,~.7,7,,-7',:;:,:;:,::.:;;::;,!---:,-:,-:,:-.:-,:7,~,~.7':'~5-:''--'';'-;'~1~.:75:-'-

SAFROL ISCSAFROL ElJCE;-.IOL ISCEUGEXOL prPER(\!'lAL P1FERO~AL VAISILLDlA \'AIX!LU"'" VAl:-1ILLI:;'Á 

~_~'I' ) mi' , mi' ) '''1_ 1 Inl. ) mI. !o "'l. t 1'7\1l:. ] lTIg. :) m8'. 

/ 



270 

Figura 1 R . Estructuras del Safrol y los is6meros utilizados. 
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Cuadro general dé los efectos relativos de los tratalilietltos utHi%adosen los b ioensayos. 

ESPECIES 

Piper auritum 

Piper hispidum 

Croton pyramidalis 

Cecropia obtusifolia 

Siparuna nicaraguensis 

o sin precto 

Extractos Extracto!; Agua del Soluciones de Aceite 
acuosos de acuoso'S de lavado. de suelo esencial 
hojas rafees las hojas 

Inhibic. Estimul Inhibic. Esti -nul .Inhibic. Estimul Inhibic. Estimul. Inhibic. Estimul. 

0000 * DO ** 

0000 * O ** 

000 O DO ** 

DO ** O **** 

000 O O ** 

DPOCO inhibidor 
DDregularmente inhibidor 

DDDmuy inhibidor 
DDODaltamente inhibidor 

O 

DO 

DO 

O 

O 

** 

* 

** 

* 

* 

DO * 0000 O 

DO * 0000 O 

000 * DO ** 

DO O - -

DO * 000 O 

* poco estimulante 
** regularmente estimulante 

*** muy est.imulante 
****altame.nle estimuli'!nte 

~ 
Acetato de 

Hexano Benceno Etilo Cloroformo Acetona Metanol Agua 

Solventes' 
Inhib.. Estim Inhib. Estim Inhib. Estim Inhib. Estim Inhib Estim Inhib Estim Inhib Estim 

Piper hispidum 0000 O - - 0000 O - - 0000 O DO O DO * 
; 

Croton pyramidalis DO i ** 0000 O - - 000 O DO * DO * 000 O 

S. nicaraguensis . DO * - - 0000 O - - - - 000 * 'Dé! * 
. 

Piper auritum O ** - - - - - - DO * 000 * - -
---- - -- ----

.'" 

N 
-,l 



CONCLUSIONES 



272 

CONCLUSIONES 

El análisis general de los resultados obtenidos indica 

lo siguiente: 

l. Se manifestó una gran variabilidad genética de semi 

llas y plántulas, intra e interespecíficamente hablando, en las 

respuestas y reacciones de éstas a lo largo de todos los experi­

mentos efectuados. Las grandes variaciones en el tiempo de ger­

minación, porcentaje y duración 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 

escarificación, etc. , sugirieron posibilidades prácticamente in~ 

gotables de adaptación biológica en todas les especies experimeg 

tales, a los diversos cambios del medio, independientemente de 

su índole. Estos cambios (biológicos, químicos y físicos) son 

presiones de selección que ponen a prueba la plasticidad de las 

especies en un contínuo gradiente espacial y temporal. Obviame~ 

te esta plasticidad no se presentó 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 pyramidalis 

Siparuna nicaraguensis 

Cecropia obtusifolia 

Myriocarpa longipes 

Urera caracasana 

se obtuvieron pruebas irrefutables de la presencia en dichos ó~ 

ganas 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 raíz, del tallo o el 

porcentaje de germinación. Sin embargo, comparativamente habla~ 

do, los efectos inhibitorios superaron notablemente a los estim!;!. 

lantes y en algunos casos fueron contundentes, lo que habla cla­

ramente de la existencia de alelopáticos sumamente efectivos. 

Ninguna de las especies estudiadas había sido reportada como p r 2 

ductora de alelopáticos. 

3. Los extractos acuosos de raíces tuvieron ciertos 

efectos inhibitorios, pero de ningún modo comparables a los de 

las hojas. En cambio, fueron más estimulantes que éstas. Como 

consecuencia de estos resultados podría pensarse que el papel de 

las raíces de estas especies en las interacciones planta-planta, 

no incide básicamente en un efecto alelopático, sino que desemp~ 

ña en la lucha competitiva, una función distinta, como por ejem­

plo el establecimiento de una mayor superficie de absorción de 
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iones o un especial control sobre aquellas poblaciones microbi~ 

nas de importancia en los ciclos biogeoquímicos de algunos ele­

mentos clave durante la sucesión. Esto no elimina la posibili­

dad de que durante el proceso de descomposición de las raíces 

muertas, se produzcan compuestos alelopáticos (Ama y Anaya, 

1975) . 

4. Los resultados obtenidos en los bioensayos con el 

agua del. lavado de las hojas, demostró sin duda alguna lo si­

guiente: 

a) que efectivamente el agua es un medio común de 

transporte, arrastre o solución de todos aquellos 

compuestos liberados por el follaje de las plantas 

vivas hacia el medio ambiente. 

b) que estos compuestos lixiviados a través de las ho­

jas, son de naturaleza diversa, seguramente orgáni­

cos e inorgánicos, y que como consecuencia de ello 

produjeron efectos distintos en las plántulas de 

los experimentos. 

cl que en todos los casos en que se obtuvo una dismin~ 

ción en el crecimiento o la germinación, ésto se d~ 

bió a la presencia de alel.opáticos en el agua. 
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d) que seguramente el estado fenológico 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 contenían ciertos principios tóxicos que se lograron 

extraer parcialmente mediante un simple lavado con agua destil~ 

da. La inhibición repetida que ejerció, por ejemplo el suelo 

de Croton pyramidalis, no deja dudas al respecto. Algunos de 

los metabolitos liberados ya sea a través de una excreción acti 

va o de la descomposición de l'a materia orgánica muerta pueden 

desempeñar un doble papel como hormonas ambientales, o sea inhi 

biendo y estimulando a la vez a diversos organismos. Más aún, 

es posible considerar dentro del complejo edáfico de las comuni 

dades secundarias, toda la gama de interacciones entre los org~ 

nismos de una misma especie y de diferentes especies, determin~ 

da por la existencia de autotoxinas, feromonas, alomonas, kair~ 

monas, depresores, etc., amén de gran variabilidad de sales 

inorgánicas, todas ellas evidenciables en las variadas respues-
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tas que provocaron en las semillas y plántulas, las soluciones 

de los distintos suelos muestreados. 

6. En términos generales fue posible apreciar que hu-

bo un mayor efecto alelopático sobre la mayoría de las plantas 

de tres de las especies que coinciden también en ser comúnmente 

dominantes en algunas etapas serales: Piper hispidum, P. auritum 

y Croton pyramidalis. Es importante señalar esta coincidencia, 

, 
que necesariamente nos lleva a considerar el papel de los alel~ 

páticos 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-

ci6n de alelopáticos 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 alelopáticos significativos más que sobre una sola esp~ 

cie: Ochroma lagopus. Algunos de los resultados obtenidos con 

la soluci6n de hojas, raíces, agua del lavado de las hojas y s~ 

luciones de suelo, hablan claramente de una interacción alelop! 

tica manifestada por la inhibición de la germinación y el creci 

miento de Ochroma con los diversos tratamientos de Cecropia. 

7. Los alelopáticos detectados durante los bioensayos 

y aquellos que pudieron aislarse parcial o totalmente, demues-
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tran una estructura química diferente, palpable no sólo en la 

configuración, sino en la multiplicidad de efectos producidos. 

Algunos de estos efectos parecen estar relacionados con la ac­

ción de las auxinas en los tropismos, con la síntesis de cloro­

fila, con la inhibición del ácido nucléico y la síntesis de pr2 

teínas. Algunos alelopáticos exhibieron influencia perjudicial 

sobre la germinación o sobre el crecimiento ya sea de raíz o t~ 

110, invirtieron el tropismo normal de las plántulas, provoca­

ron albinismo o cambios en la coloración (sobre todo de la raíz), 

produjeron pudrición, especialmente de la raíz, fragilidad de 

los tejidos e imposibilidad de recuperación de la raíz principal 

(manifestada por la aparición de raíces secundarias), entre 

otros síntomas. En este sentido cabe mencionar especialmente a 

los aceites esenciales de P. auritum y P. hispidum y a algunos 

extractos orgánicos como el bencénico de C. pyramidalis. Si ex 

trapoláramos estos efectos experimentales al medio natural, ve­

ríamos que las plantas sometidas a ellos serían extraordinaria­

mente lábiles a cualquier cambio e incapaces de sobrevivir por 

mucho tiempo. y en efecto, no sólo las plantas, sino todos los 

organismos deben enfrentarse a este tipO de presiones que han de 

seleccionar tarde o temprano a las especies capaces de adaptarse. 

Sin embargo, extrapolar llanamente los resultados, sería adem6s 

de arriesgado, absurdo, pues las concentraciones utilizadas de­

crecen notablemente a la vez que aumenta considerablemente la v~ 
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además, todos los que son producidos por los microorganismos 

cel suelo y otros organismos no considerados. Cabe de todas ma 

neras, tenerlos presentes como un factor más en el estudio de 

las relaciones bi6ticas existentes en toda comunidad, máxime si 

esta se encuentra en proceso de cambio continuo, es decir en una 

sucesi6n secundaria. 

8. Se observ6 con frecuencia una franca especificidad 

y selectividad en la acci6n de los alelopáticos 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 sucesi6n secundaria, aún en los momen­

tos en que el nivel de alelopáticos fuera alto y significativo 

para la supresi6n de las especies sensibles y al contrario, la 

presencia de un compuesto t6xico especifico determinaría la desa 

parici6n o escasez de aquellas especies sensibles a él. 

9. En el caso de aquellos tratamientos que inhibieron 

a todas las especies experimentales, fue posible apreciar que 

unas resultaron más resistentes que otras a dicha acci6n. Mimo­

~. ~ y Ochroma son ejemplo de resistencia a los diversos 

tratamientos, mientras que Achyranthes. Heliocarpus y crusea,~~ 

tre otras, lo son de susceptibilidad. 
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10. El extracto bencénico de Croton pyramidalis cont~ 

nia básicamente, el o los agentes alelopáticos principales de 

esta especie, que permanecieron en él aún después de haberse e~ 

traido la flavona y el diterpeno, sólo que las cantidades disp~ 

nibles del extracto no permitieron técnicas más depuradas de 

aislamiento y éste aún no se realiza. 

11. El aceite de P. auri tum, que logró estudia;rse con 

más detalle, puede ser el mecanismo alelopático principal de e~ 

ta especie, aunque no el único. 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 

cromatográficas del aceite, pues fueron precisamente las fraccio 

nes de menor polaridad las más inhibidoras, a pesar de que el S~ 

frol constituye la mayor parte del aceite esencial. Las pruebas 

con los isómeros del Safrol, no permitieron establecer a nivel 

molecular el sitio de acción inhibitoria. Una consideración muy 

importante al valorar estas sustancias responsables de la alta 

toxicidad de los aceites esenciales que las contienen, es que d~ 

bioo a que muchas de ellas son volátiles, su liberación al medio 

ambiente puede ser independiente de la lixiviación por el agua 

de lluvia y estar controlada sobre todo por la temperatura y por 

la humedad:relativa. Tal mecanismo de liberación y transporté, 

implicarla mayores concentraciones de estos compuestos en un si­

tio y en un momento determinado, por lo que estarian en posibil~. 
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dad de penetrar fácilmente las membranas celu16sicas j6venes, 

aún no lignificadas, de las raicillas y hojas, debido a su nat~ 

raleza liposoluble y afectar de esa manera a los tejidos vivos. 

12. Respecto a los 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 obstáculo principal para 

que las propias semillas de Siparuna germinen, aún bajo riguro­

sos tratamientos conducentes a romper la latencia, lo que segu­

ramente influye en la escasa regeneraci6n natural observada de 

esta especie. 

13. El destino de los inhibidores detectados después 

de abandonar a la planta o al material orgánico de donde provi~ 

nen, es aún incierto. Es probable que algunos logren permane­

cer por largo tiempo en el suelo y otros ser sumamente lábiles 

a la descomposici6n microbiana. En ambos casos la efectividad 

puede no radicar en ese hecho, sino en otros distintos, tales 

como su continua liberación al medio o su transformación en co~ 

puestos intermedios aún más tóxicos. Pero solamente el estudio 

minucioso y detallado de cada alelopático en particular desde 

su fuente de origen hasta el sustrato donde actúa, así como de 

los mecanismos de acci6n celulares de los mismos. permitirán e~ 

tender el verdadero significado de estas sustancias en condicio 
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nes naturales. 

14. Los datos obtenidos hasta este momento, permiten 

darse cuenta que la alelopatía como un fenómeno ecológico es e~ 

traordinariamente complejo, debido al sinnúmero de factores bi~ 

ticos y abióticos que interactúan con los alelopáticos en el 

tiempo y en el espacio. También permiten comprobar que la ale­

lopatía es un fenómeno muy importante dentro de cualquier comu­

nidad y que debe tomarse en consideración si es que se quiere 

hacer un análisis completo de los principales factores que de­

terminan la dinámica de poblaciones y comunidades. La alelopa­

tía, dependiendo de las condiciones climáticas, edáficas y bio­

lógicas, se presenta y actúa como proceso ecológico cuando to­

dos los requisitos necesarios para ello están presentes, por lo 

que no puede esperarse que sea un fenómeno 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 aplicación re­

sultante de toda búsqueda de inhibidores o estimulantes del cre 

cimiento, sobre todo en las plantas, que como las tropicales 

ofrecen una riqueza potencial de metabolitos secundarios extrao~ 

dinaria y casi totalmente desconocida. Esto permitirá sin duda 

el descubrimiento de nuevos usos y nuevos productos en beneficio 

de la humanidad. 
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