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Introducción

El cambio climático ha 
producido numerosas modifi-
caciones en la distribución y 
abundancia de las especies 
vegetales. Los escenarios fu-
turos predicen algunos ries-
gos como la posible extinción 
de algunas plantas (Thomas 
et al., 2004). Esto puede sig-
nificar la pérdida del poten-
cial que representa el conoci-
miento de los principios acti-
vos de diversos vegetales 
como herbicidas e insectici-
das naturales, entre otros. 
Son muchos los beneficios 
ecológicos del uso de estos 
metabolitos en el proceso de 
producción agrícola, ya que 
son biodegradables, son poco 
persistentes y, sobre todo, no 
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son perjudiciales para la sa-
lud de los seres humanos.

Desde hace algunos años, 
la evolución de los sistemas 
de cultivo ha tendido hacia la 
implementación de una agri-
cultura sustentable. En este 
marco se han intensificado 
los estudios de alelopatía en 
la búsqueda de herbicidas 
naturales, porque los efectos 
negativos de un cultivo sobre 
otro corren el peligro de ex-
presarse con una agricultura 
más integrada, y porque los 
efectos alelopáticos podrían 
utilizarse en el ámbito de la 
inhibición frente a algunas 
arvenses (Chiapusio et al., 
2004). Por ello, existe la ne-
cesidad de estudiar la activi-
dad fitotóxica en la germina-
ción y/o el crecimiento de 

plántulas, ya que estos estados 
fisiológicos corresponden a 
fases del desarrollo mas sensi-
bles, con la finalidad de iden-
tificar plantas con efectos ale-
lopáticos, sobre todo aquellas 
que no han sido estudiadas 
desde esta perspectiva.

Chiapusio et al. (2004) 
señalan que casi la totalidad 
de las sustancias alelopáticas 
son metabolitos secundarios 
(alcaloides, compuestos fenóli-
cos y terpenoides, principal-
mente), cuyos efectos sobre 
las plantas (reducción del cre-
cimiento, germinación de se-
millas, etc.) son manifestacio-
nes secundarias de los cam-
bios que se han producido a 
escala celular Al respecto, 
Wink (1983) y Zamora et al. 
(2005) señalan la actividad 

f itotóxica de los alcaloides 
quinolizidínicos en los extrac-
tos de Lupinus albus y L. 
exaltatus.

En Calia secundiflora (Or-
tega) Yakovlev (Fabaceae) se 
han identificado por medio de 
cromatografía de líquidos-es-
pectrometría de masas siete 
alcaloides quinolizidínicos 
(citisina, lupinina, anagirina, 
esparteína, N-metilcitisina, 
5,6-dehidrolupanina y lupani-
na) en la especie silvestre re-
colectada en dos regiones del 
estado de Hidalgo de la repú-
blica mexicana (Zavala-Chá-
vez et al., 2006; García-Mate-
os et al., 2007).

C. secundiflora se encuen-
tra ampliamente distribuida en 
México (Rzedowski, 1978; 
Aguilar y Zolla, 1982). En el 
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RESUMEN

La extinción de algunas especies debido a los cambios climá-
ticos significa la pérdida del potencial que representa el cono-
cimiento de sus metabolitos con propiedades fitotóxicas. Calia 
secundiflora (Ortega) Yakovlev (Fabaceae) es considerada como 
una especie tóxica por su contenido de alcaloides quinolizidíni-
cos. C. secundiflora crece en regiones perturbadas y con gran-
des espacios sin vegetación, lo que en parte se asocia al papel 
ecológico de los alcaloides. Sin embargo, la actividad fitotóxica 
de la especie no ha sido suficientemente estudiada. En el pre-
sente trabajo se evaluó la actividad fitotóxica del extracto meta-
nólico en la germinación de semillas y el desarrollo de la par-
te vegetativa de Lactuca sativa, Amaranthus hybridus, Lolium 
perenne, Ipomoea purpurea y Bidens odorata. El bioensayo fue 
realizado in vitro y en suelo con diferentes concentraciones del 

extracto metanólico de hoja y de raíz. Las variables evaluadas 
fueron número de semillas germinadas (NSG), longitud de raíz, 
longitud de parte aérea y plantas vivas (%). Las diferentes con-
centraciones del extracto metanólico del tejido vegetal que se 
evaluaron resultaron moderadamente fitotóxicas e inhibieron la 
germinación y el desarrollo de la parte vegetativa. El extracto 
metanólico de raíz resultó más fitotóxico (germinación de 3,5; 
11,4; 92,4 y 2,0%) que el extracto de hoja (germinación de 82,0; 
48,0; 98,4 y 82,4%) en A. hybridus, L. perenne, I. purpurea y B. 
odorata, respectivamente. En cada especie existe una respuesta 
diferencial a la fitotoxicidad de la mezcla de alcaloides quino-
lizidínicos presentes en los extractos de C. secundiflora. Los re-
sultados destacan la fitotoxicidad de la especie.
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suroeste de los EEUU las se-
millas de C. secundiflora eran 
utilizadas por los grupos étni-
cos en rituales por sus efectos 
alucinógenos, aunque ésto no 
se ha comprobado (Keller, 
1975; Murakoshi et al., 1986). 
Su uso se ha restringido por 
la presencia de alcaloides qui-
nolizidínicos, sin embargo, 
son pocos los estudios que se 
han realizado sobre los efec-
tos fitotóxicos de esta especie.

El objetivo del presente tra-
bajo fue evaluar la actividad 
fitotóxica de extractos metanó-
licos de hoja y de raíz de C. 
secundiflora, sobre la germina-
ción y el desarrollo de plántu-
las de semillas de Lactuca 
sativa, Amaranthus hybridus, 
Lolium perenne, Ipomoea pur-
purea y Bidens odorata.

Materiales y Métodos

Recolección del material 
vegetal

La colecta del material de 
Calia secundif lora (Ortega) 
Yakovlev (Fabaceae) se llevó 
a cabo aleatoriamente en di-
versos ejemplares ubicados 
en el transecto El Cardonal–
Santuario, en el Municipio de 
El Cardonal, estado de Hidal-
go, México. El sitio se ubica 
a 2130msnm, 20°36’N y 
99°07’O. Para su certificación 
se prepararon dos ejemplares 
de herbario, los cuales fueron 
identificados por Mario Sousa 
y depositados en el Herbario 
Nacional (MEXU) del Institu-
to de Biología de la Universi-
dad Nacional Autónoma de 

México, bajo los números de 
registro 1155623 y 1155624.

Preparación del material 
biológico

Las hojas de C. secundiflora 
se secaron a temperatura am-
biente durante dos semanas, y 
posteriormente se colocaron en 
estufa a 45°C por 72h; inme-
diatamente después se molie-
ron en un molino Thomas–Wi-
ley. La raíz se secó a tempera-
tura ambiente y posteriormente 
se molió mediante el mismo 
procedimiento.

Preparación del extracto 
metanólico 

El extracto de hoja se obtu-
vo por maceración de 1kg de 

material vegetal con 2 litros 
de metanol por 48h, después 
se filtró y se separó el disol-
vente por evaporación en un 
rotavapor Büchi a presión re-
ducida. La maceración se rea-
lizó cuatro veces hasta obte-
ner la mayor cantidad de ex-
tracto de hoja. Para la prepa-
ración de los extractos de raíz 
(500g) y de suelo (100g) se 
siguió la misma metodología. 
De los extractos de raíz y de 
hoja se prepararon separada-
mente cuatro concentraciones: 
0,5; 1,0; 2,0 y 3,0% (p/v).

Identificación preliminar de 
alcaloides

Se llevó a cabo un análisis 
cualitativo para confirmar la 
presencia de alcaloides en los 
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RESUMO

Climate changes have brought about the extinction of some 
species, thus neglecting the possibility to learn about their me-
tabolites with phytotoxic properties. Calia secundiflora (Ortega) 
Yakovlev (Fabaceae) is considered as a toxic species due to 
its content of quinolizidine alkaloids. C. secundiflora grows in 
large disturbed regions with no vegetation, a feature associ-
ated to the ecological role of alkaloids. The phytotoxic activ-
ity of this species has not been studied yet. This study aims 
at evaluating the phytotoxic activity of methane extracts in the 
germination and development of the vegetative part of seeds 
of Lactuca sativa, Amaranthus hybridus, Lolium perenne, Ip-
omoea purpurea and Bidens odorata. The bioessay was done 
in vitro and in soil at different concentrations of methane 

As mudanças climáticas no planeta causaram a extinção de 
algumas espécies, obstruindo assim a possibilidade de aprender 
sobre os seus metabólitos com propriedades fitotóxicas. Calia 
secundiflora (Ortega) Yakovlev (Fabaceae) é considerada uma 
espécie tóxica pelo teor de alcalóides quinolizidínico. C. se-
cundiflora cresce em grandes regiões alteradas, sem vegetação, 
uma característica associada ao papel ecológico dos alcalóides. 
A atividade fitotóxica desta espécie não foi ainda estudada. Esta 
pesquisa tem por objetivo avaliar a atividade fitotóxica dos ex-
tratos metanólicos na germinação e desenvolvimento da parte 
vegetativa de sementes de Lactuca sativa, Amaranthus hybridus, 
Lolium perenne, Ipomoea purpurea e Bidens odorata. O biotes-
te foi feito in vitro e no solo com diferentes concentrações de 

leaf and root extracts. The evaluated variables were number 
of germinated seeds, root length, aboveground aerial length, 
and percentage of living plants. Different concentrations of the 
methane extracts in leaves and roots were moderately phyto-
toxic and inhibited germination and development of the plant. 
The root methane extract was more phytotoxic (3.5, 11.4, 92.4 
and 2.0% of germinated seeds) than the leaf one (82.0, 48.0, 
98.4 and 82.4% of germinated seeds) in A. hybridus, L. pe-
renne, I. purpurea and B. odorata, respectively. Each host spe-
cies presents a different response to the presence of quinoli-
zidine alkaloids in C. secundiflora extracts. The results empha-
size the phytotoxic activity of the species.

extratos metanólicos da folha e da raiz. As variáveis avaliadas 
foram germinação (%), comprimento da raiz, comprimento da 
parte aérea superior e as plantas vivas. Como resultado, dife-
rentes concentrações dos extratos metanólicos de folhas e raí-
zes revelaram-se moderadamente fitotóxicos e inibiram a germi-
nação e o desenvolvimento da planta. O extrato metanólico da 
raiz foi mais fitotóxico (3,5; 11,4; 92,4 e 2,0% de germinação) do 
que o da folha (82,0; 48,0; 98,4 e 82,4% de germinação) em A. 
hybridus, L. perenne, I. purpurea e B. odorata, respectivamen-
te. Cada espécie de hospedeiro apresenta uma resposta diferente 
à fitotoxicidade pela presença de alcalóides quinolizidínico em 
extratos de C. secundiflora. Os resultados enfatizam a atividade 
fitotóxica da espécie.
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extractos de hoja y de raíz de 
C. secundiflora, así como de 
suelo del lugar de colecta de 
la planta. La identificación se 
realizó por medio de cromato-
grafía en capa f ina (CCF); 
como fase estacionaria se usó 
gel de sílice 60 F254 (Merck), 
como eluyente se utilizó una 
mezcla metanol:diclorometano 
(8:2 v/v) y como agente reve-
lador el reactivo de Dragen-
dorff para la identificación de 
alcaloides (Wagner y Bladt, 
1996). Como estándares se 
utilizaron muestras auténticas 
de alcaloides quinolizidínicos 
(García-Mateos et al., 2007).

Germinación in vitro

Las pruebas biológicas se 
llevaron a cabo en semillas de 
lechuga (Lactuca sativa), reco-
mendada para este tipo de 
bioensayos debido a su sensibi-
lidad a compuestos inhibitorios 
(Anónimo, 1976); amaranto 
(Amaranthus hybridus); la espe-
cie monocotiledionea Lolium 
perenne (pasto); y dos especies 
de arvenses, campanilla (Ipo-
moea purpurea) y aceitilla (Bi-
dens odorata). Las pruebas se 
realizaron en cajas de Petri 
(unidad experimental; UE) de 
10cm de diámetro con un cir-
culo de papel Wattman Nº 1. 
Se añadió 1,5ml de disolución 
de cada concentración del ex-
tracto metanólico, se dejó secar 
con el fin de evaporar el disol-
vente e inmediatamente des-
pués se colocaron 50 semillas 
en cada caja y se agregaron 
2,5ml de agua destilada. Como 
testigo se utilizó agua destila-
da. Las UE se colocaron en 
una cámara germinadora a una 
temperatura promedio de 25°C 
y humedad relativa de 85%. 
Las condiciones de temperatura 
y humedad se mantuvieron 
bajo un control riguroso, debi-
do a que los factores físicos 
pueden interactuar sinergística-
mente con sustancias con acti-
vidad alelopática para producir 
interacciones más complejas; 
sin embargo, para este estudio 
éstas se podrán descartar. El 
registro de datos se llevó a 
cabo cada 24h, como lo mar-
can las reglas internacionales 
para el análisis de semillas 
(ISTA, 1978).

Germinación en suelo

Se evaluó la germinación 
de las semillas de las diferen-
tes especies en el suelo co-
lectado en el lugar en el que 
habita C. secundiflora, con el 
fin de detectar la presencia 
de alcaloides retenidos en 
partículas de suelo como pro-
ducto de la lixiviación de 
éstos. Para este bioensayo se 
colocaron 100g de suelo en 
cajas de polipropileno (UE) 
de 12×12×16cm, se les adicio-
nó agua destilada a capacidad 
de campo, y se sembraron 50 
semillas de cada una de las 
especies. Se preparó un testi-
go con suelo colectado a 
15cm de profundidad en el 
campo experimental de la 
Universidad Autónoma Cha-
pingo, libre de alcaloides me-
diante el mismo procedimien-
to. Las cajas se colocaron en 
la cámara germinadora a 
25°C y 85% de humedad. La 
toma de datos se realizó 
como en el bioensayo de ger-
minación in vitro.

Diseño experimental

Se utilizó un diseño experi-
mental completamente al azar 
con cuatro repeticiones por 

tratamiento. Las variables 
evaluadas en cada prueba bio-
lógica fueron número de se-
millas germinadas (NSG), 
porcentaje de plántulas vivas 
(%PV), longitud de par te 
aérea (LPA) y longitud de 
raíz (LR). El análisis de va-
rianza (ANOVA) y la prueba 
de comparación de medias 
(Tukey, p ≤ 0,05) se realiza-
ron mediante el programa Sta-
tistical Analysis System (SAS) 
Ver. 8.0 (2002).

Resultados y Discusión

De la preparación de los 
extractos metanólicos de hoja 
y de raíz se logró obtener 
19,4g y 14,8g por 100g de 
peso seco de hoja y de raíz, 
respectivamente. La CCF per-
mitió confirmar la presencia 
de alcaloides en los extractos 
metanólicos de hoja y raíz; 
sin embargo, en los extractos 
de suelo no se detectaron al-
caloides, debido posiblemente 
a que el lugar de colecta se 
encuentra situado en ladera y 
los alcaloides lixiviados de las 
hojas fueron lavados por efec-
to de las lluvias (Rice, 1984; 
Besnier, 1989) o fueron de-
gradados por microorganis-
mos del suelo.

Germinación in vitro

Número de semillas germina-
das (NSG) y porcentaje de 
plántulas vivas (%PV). En la 
mayoría de las especies se 
observó que las semillas que 
lograron germinar se desarro-
llaron hasta llegar a plántulas, 
independiente del extracto 
probado. El extracto metanóli-
co de hoja mostró efectos in-
hibitorios en la germinación 
(NSG y %PV) de cuatro de 
las especies estudiadas (Lac-
tuca sativa, Amaranthus hy-
bridus, Lolium perenne y Bi-
dens odorata), mientras que 
en Ipomoea purpurea no se 
observaron diferencias signifi-
cativas en el %PV con res-
pecto al testigo al aumentar la 
concentración del extracto 
(Tabla I). Las especies menos 
afectadas por el extracto de 
hoja fueron I. purpurea 
(89,8% de plántulas vivas) y 
A. hybridus (97,5% de plántu-
las vivas) a la concentración 
3,0%, respectivamente, lo cual 
representa un porcentaje alto 
con respecto al número de 
semillas germinadas.

En la Tabla I se puede 
apreciar que L. sativa fue la 
especie mas afectada; del 
14,5% de las semillas que 

TABLA I
EFECTO DE EXTRACTO METANÓLICO DE HOJA Y DE RAÍZ DE C. secundiflora 
EN EL NÚMERO DE SEMILLAS GERMINADAS (NSG) Y EN EL PORCENTAJE 

DE PLÁNTULAS VIVAS (% PV) DE CINCO ESPECIES DE SEMILLAS

Conc.
(%) 

Extracto metanólico de hoja
L. sativa A. hybridus L. perenne I. purpurea B. odorata

NSG %PV NSG %PV NSG %PV NSG %PV NSG %PV
0,0 50,0 100,0 a 50,0 100,0 a 50,0 81,0 a 50,0 100,0 a 50,0 95,4 a
0,5 47,0 96,8 ab 47,2 100,0 a 39,7 86,9 ab 49,0 99,3 a 46,5 90,7 ab
1,0 45,0 84,4 bc 47,7 94,7 ab 33,7 79,2 bc 48,2 99,5 a 41,2 94,6 abc
2,0 38,7 81,9 c 48,0 88,9 bc 30,5 68,8 c 49,5 98,3 a 40,0 93,7 bc
3,0 14,5 72,4 d 41,0 97,5 c 24,0 85,4 c 49,2 89,8 a 41,2 82,5 c
C.V. 6,193 12,93 4,46 5,50 6,82 12,40 1,85 6,68 8,49 5,08

Conc.
(%)

Extracto metanólico de raíz
L. sativa A. hybridus L. perenne I. purpurea B. odorata

NSG %PV NSG %PV NSG %PV NSG %PV NSG %PV
0,0 50,0 97,0 a 50,0 100,0 a 50,0 84,4 a 50,0 100,0 a 50,0 94,0 a
0,5 41,5 97,5 ab 23,2 82,7 b 33,5 91,0 a 48,5 100,0 a 34,5 81,1 b
1,0 42,2 85,7 c 2,00 100,0 c 16,2 61,7 b 48,7 95,8 bc 13,5 61,1 c
2,0 43,5 94,2 bc 1,75 11,4 c 8,7 77,0 b 49,2 97,5 a 7,0 89,2 c
3,0 30,2 78,4 d 1,75 0,0 c 5,7 87,7 b 46,0 95,0 c 1,0 100,0 c
C.V. 9,628 8,50 25,30 21,15 9,40 24,05 3,12 2,79 20,45 22,97

NSG: número de semillas germinadas, %PV: porcentaje de plántulas vivas, Conc.: concentración. C.V.: coeficiente 
de variación. Letras iguales en sentido vertical no son significativamente diferentes (p=0,05).
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germinaron (NSG) se obtuvo 
el menor número de plantas 
vivas (72,4%). Cabe señalar 
que estas variables solo pro-
porcionaron una idea del de-
sarrollo de las semillas que 
lograron germinar, pero no la 
calidad de las plántulas para 
poder establecerse en un me-
dio de competencia a campo 
abierto.

Respecto al extracto meta-
nólico de raíz, éste afectó 
drásticamente el número de 
semillas germinadas y el nú-
mero de plántulas vivas en 
todas las especies. Zárate et 
al. (2006) en un estudio preli-
minar encontraron un efecto 
opuesto al evaluar el extracto 
acuoso de C. secundiflora, ya 
que el extracto obtenido de la 
hoja mostró mayor inhibición 
de la germinación en compa-
ración con el extracto acuoso 
de raíz en las mismas espe-
cies de semillas. Así mismo, 
Ipomea purpurea y Bidens 
odorata fueron las especies 
menos afectadas en el número 
de plántulas vivas.

Las especies que mostraron 
un efecto mayor en el NSG 
fueron: A. hybridus, L. peren-
ne y B. odorata (Tabla I), 
siendo I. purpurea la especie 
menos afectada con 92% de 
semillas germinadas. Sin em-
bargo, en L. sativa se presen-
tó menor efecto f itotóxico 
(60,4 y 78,4% de germinación 
y de plántulas vivas, respecti-
vamente) en comparación con 
el extracto metanólico de hoja 
(29,0 y 72,4% de germinación 
y de plántulas vivas, respecti-
vamente). Las marcadas dife-
rencias observadas en el com-
portamiento de las cinco es-
pecies para cada extracto 
(hoja y raíz) permitieron infe-
rir que existe de cada especie 
receptora una respuesta dife-
rencial a la f itotoxicidad. 
Chou y Yang (1982) señalan 
que al medir crecimiento ra-
dicular y germinación encon-
traron no solo diferencias en-
tre variedades, sino también 
entre especies.

Por lo tanto, los extractos 
afectaron selectivamente las 
especies debido posiblemente 
a 1) la concentración de los 
componentes de la mezcla, 2) 
la capacidad de penetración 

en la semilla y tejido, 3) la 
dispersión y acumulación en 
los compartimentos intracelu-
lares, 4) el gradiente de solu-
bilidad en agua de ambos ex-
tractos, o 5) la composición 
química de la testa de las se-
millas de la especie receptora.

Es de destacar que en algu-
nas especies se observó el 
efecto opuesto al de reducción 
en %PV conforme aumentó la 
concentración del extracto. En 
I. purpurea, el 95% de un 
mínimo de 46 semillas que 
lograron germinar se desarro-
llaron, pero a la concentración 
de 2,0% se presentó estimula-
ción del desarrollo con 97,5% 
de plantas de 49,2%. Este 
efecto se observó en las res-
tantes especies a la misma 
concentración, con excepción 
de A. hybridus, donde se ma-
nifiesta desde una concentra-
ción menor (1,0%). Taiz y 
Zeiger (2002) mencionan que 
las concentraciones de algu-
nos alcaloides en plantas pue-
den influir inhibiendo o esti-
mulando el crecimiento en 
plantas, como reguladores de 
crecimiento.

Al respecto, el análisis por 
cromatografía de líquidos-es-
pectrometría de masas (CL-
EM) del extracto metanólico 
de varios tejidos (semilla, raíz 
y hoja) de C. secundif lora 
realizados por García-Mateos 
et al. (2007) describen el mis-
mo perf il de alcaloides en 
ambos extractos, pero una 
concentración de alcaloides 
mayor en la fracción de alca-
loides del extracto de raíz 

(1,326g por 100g de peso 
seco) en comparación al de 
hoja (0,04g por 100g de peso 
seco). De las siete estructuras 
que los autores identificaron 
en el extracto de raíz, hoja y 
semilla de C. secundiflora, las 
más abundantes fueron N-
metilcitisina y citisina.

Con base en la composi-
ción semejante de ambos ex-
tractos, se confirma una con-
centración de los metabolitos 
diferente para cada extracto. 
Éstos permiten observar un 
efecto sinérgico en la activi-
dad fitotóxica. Wink (2004) 
encontraron 100% de inhibi-
ción de la germinación en L. 
sativa cuando aplicaron el 
extracto de L. albus (mezcla 
de esparteína, lupanina y citi-
sina) en comparación a la 
aplicación solamente de un 
alcaloide (citisina), en donde 
no se inhibió la germinación 
en más de 50%.

Longitud de parte aérea 
(LPA) y longitud de raíz (LR). 
Las Figuras 1a y 1b muestran 
los efectos de los extractos 
metanólicos de hoja y de raíz 
en el desarrollo de la longitud 
de la parte aérea, es decir, la 
longitud de hipocótilo para 
dicotiledóneas (A. hybridus, L. 
sativa, B. odrata e I. purpu-
rea) o longitud de coleoptilo 
para monocotiledóneas (L. 
perenne). El extracto de hoja 
afectó el desarrollo de la par-
te aérea principalmente de L. 
sativa y de A. hybridus. La 
misma tendencia se encontró 
para el extracto de raíz, y en 

este caso también se vio afec-
tada la especie B. odorata. 
Sin embargo, para I. purpurea 
el extracto metanólico de raíz 
provocó estimulación del cre-
cimiento a las concentraciones 
de 0,5 y 3,0% debido a la 
presencia de alcaloides en el 
extracto. Como antes se seña-
ló, este tipo de metabolitos en 
plantas pueden influir positi-
vamente en el desarrollo de 
plantas (Aniszewski, 2007).

Un comportamiento similar 
del desarrollo de la parte aé-
rea por el extracto de hoja se 
detectó para el desarrollo de 
la raíz (Figura 2a). I. purpu-
rea fue la única especie que 
no presentó diferencias esta-
dísticas entre concentraciones 
respecto al testigo, pero a la 
concentración de 2% se en-
contró un efecto positivo. En 
las dicotiledóneas L. sativa y 
A. hybridus se observó una 
disminución gradual del desa-
rrollo de la raíz a partir de la 
concentración 0,5%. En estas 
especies también se observó 
menor desarrollo en compara-
ción a las restantes.

En la Figura 2b se aprecia 
el marcado efecto del extracto 
de raíz en comparación al de 
hoja. En este sentido, L. sati-
va, A. hybridus y B. odorata 
fueron las especies más afec-
tadas en el desarrollo de la 
radícula. En las tres se obser-
vó una disminución gradual 
del desarrollo a partir de la 
concentración mas baja; la 
excepción fueron L. perenne e 
I. purpurea. En contraste, I. 
perenne mostró una disminu-

Figura 1. Efecto de extractos metanólicos de hoja (a) y de raíz (b) de C. secundiflora en el desarrollo de la 
longitud de parte aérea (LPA) de cinco especies vegetales.
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ción drástica a partir de la 
concentración mas baja.

Al respecto, Wink (1983), 
encontró que el desarrollo de 
la radícula de L sativa tam-
bién se vio afectado negativa-
mente al aplicar extractos de 
alcaloides quinolizidínicos de 
L. aulbus, principalmente por 
la mayor concentración de 
lupanina en los extractos. 
Cabe mencionar que este alca-
loide también es un compo-
nente del extracto de hoja y 
de raíz de C. secundiflora.

Los resultados mostraron 
menor desarrollo de la radícu-
la en la mayoría de las espe-
cies en contraste con la parte 
aérea, lo que permitió asumir 
que la raíz es la parte más 
sensible a estos inhibidores en 
comparación con los hipocoti-
los o coleoptilos. Los daños 
en la longitud de raíz y en la 
parte aérea provocaron el de-
sarrollo de plántulas anorma-
les, que en condiciones de 
campo no podrían sobrevivir. 
Para los fines de este trabajo, 
una plántula anormal (ISTA, 
1978) es aquella que no pre-
senta capacidad para desarro-
llarse a pesar de crecer con 
condiciones favorables y que 
tiene alguna de sus par tes 
esenciales defectuosas. Estos 
daños se caracterizan por raí-
ces primarias con hendiduras 
raquíticas o ausentes, atrofia-
das o ahiladas; hipocótilos o 
coleoptilos cortos, gruesos o 
deformados.

Asimismo, Taiz y Zeiger 
(2002) señalan que la elonga-
ción de la radícula se presenta 

después de que inicia la sínte-
sis de proteínas. Por lo tanto, 
se puede inferir que fisiológi-
camente los compuestos se-
cundarios presentes en C. se-
cundiflora afectaron la fisiolo-
gía del desarrollo de las plán-
tulas. Existe poca información 
sobre los mecanismos que 
explican las propiedades fito-
tóxicas de varios tipos de al-
caloides. Sin embargo, los al-
caloides son compuestos con 
una amplia gama de activida-
des, entre las que se encuen-
t ra la inhibición de ADN, 
ARN, algunas enzimas y la 
biosíntesis de proteínas, y 
afectan también la permeabi-
lidad de las membranas per-
turbando su estabilidad (Anis-
zewski, 2007).

El número de plantas ger-
minadas, el porcentaje de 
plántulas vivas, longitud de 
parte aérea y longitud de raíz 
permitió analizar la cantidad 
de semillas que lograron de-
sarrollarse después de la apli-
cación de los extractos de C. 
secundiflora con la finalidad 
de tener mayor precisión del 
efecto fitotóxico y significado 
de los procesos fisiológicos 
para una interpretación global 
de la germinación (Chiapusio 
et al., 1997).

Germinación en suelo

De acuerdo al análisis esta-
dístico, en la prueba de ger-
minación en suelo no se en-
contraron diferencias signifi-
cativas en el porcentaje de 
germinación en todas las es-

pecies, posiblemente porque 
no se detectaron alcaloides en 
el análisis por cromatografía 
en capa fina. La presencia de 
sustancias alelopáticas en el 
suelo puede verse afectada 
por numerosos factores; entre 
ellos, la descomposición del 
material vegetal de desecho, 
la lluvia, las relaciones carbo-
no/nitrógeno, la temperatura, 
la presencia de ciertos mi-
croorganismos, el pH y el 
tipo de suelo, lo cual puede 
alterar la presencia de sustan-
cias alelopáticas. Así mismo, 
los metabolitos pueden sufrir 
transformaciones estructura-
les, degradaciones o cambios 
en su concentración, en grado 
suficiente para afectar la ger-
minación y desarrollo radicu-
lar de otras plantas receptoras 
(Jefferson y Pennacchio, 
2003). Por lo tanto, se puede 
entender que algunos de estos 
factores son los que explican 
la falta de actividad observa-
da en este estudio.

Estos metabolitos afectan a 
un amplio espectro de orga-
nismos, pero no se descarta 
su interacción en los mismos 
sitios de las células vegetales. 
Wink et al. (1999) consideran 
que los alcaloides deben oca-
sionar otros efectos en las 
plantas. Para entender los 
efectos fitotóxicos, los autores 
consideran que el papel de 
los alcaloides en las interac-
ciones planta-planta pueden 
ser una parte de la principal 
función como compuestos de 
defensa en las interacciones 
planta-animal.

El estudio de ext ractos 
orgánicos permite identificar 
sustancias o metabolitos, en 
algunos casos con mayor 
potencial fitotóxico, pueden 
servir de modelo para la sín-
tesis de nuevos herbicidas 
naturales.

Conclusiones

Los extractos metanólicos 
de hoja y de raíz de Calia 
secundiflora causaron efectos 
f itotóxicos en las especies 
Lactuca sativa, Amaranthus 
hybridus, Lolium perene, Ipo-
moea purpurea y Bidens odo-
rata. El extracto metanólico 
de raíz afectó significativa-
mente el número de semillas 
germinadas, el porcentaje de 
plántulas vivas, la longitud de 
raíz y parte aérea en todas las 
especies de semillas. L. sativa 
fue la especie más afectada 
por el extracto metanólico de 
hoja. En contraste, el extracto 
metanólico de raíz afectó a 
las especies A. hybridus, L. 
perenne y B. odorata. Existe 
una respuesta diferencial de 
cada especie receptora a la 
fitotoxicidad de la mezcla de 
alcaloides quinolizidínicos. De 
los presentes hallazgos se 
puede concluir que C. secun-
diflora presenta actividad fito-
tóxica moderada.
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