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Resumen

La alelopatia se define como el efecto perjudicial que una planta ocasiona a otra a través de com-
puestos quimicos que son liberados al medio; en Pert la especie mas utilizada en plantaciones
es el Eucalyptus globulus Labill; a pesar de la reconocida utilidad para diversos usos en la zona
andina; durante las ultimas décadas existen criticas basadas en argumentos cientificos, ecoldgicos
y emocionales, que sostienen que el eucalipto deteriora el suelo y fuentes de agua; considerando
estas aseveraciones se evalu6 la alelopatia mediante bioensayos con extracto acuoso de eucalipto
provenientes de plantaciones en cuatro provincias del Cusco: Anta, Calca, Cusco y Quispicanchis;
mediante ensayos de alelopatia efectuados con extracto acuoso de hojas, ramas tiernas y frutos de
eucalipto en la germinacion y crecimiento de las plantulas de Amaranthus caudatus L. (kiwicha),
Chenopodium quinoa Willd. (quinua), Hordeum vulgare L. (cebada), Vicia faba L. (haba) y Zea mays
Vell. (maiz) y llevados a cabo a concentraciones de 10; 25; 50; 100 y, 1,000 mg/L y para el ensayo tes-
tigo se utiliz6 agua destilada; para el andlisis de la informacion obtenida sobre alelopatia, se utiliz6
el software TREND, utilizando tres métodos de tendencia: T de Student, prueba de Spearman y la
regresion lineal. Las concentraciones a las que se sometieron las cinco especies de cultivos andinos
no inhibieron la germinacién de las semillas, ni el desarrollo de las plantulas, tampoco afectaron la
longitud y peso respecto del testigo; por lo tanto, se colige que, el extracto acuoso del eucalipto no
inhibe el desarrollo de las monocotiledéneas (maiz y cebada), tampoco a las dicotiledéneas (haba,
quinua y kiwicha). Consecuentemente, los efectos alelopéticos que genera el eucalipto en cultivos
de haba, maiz, cebada, quinua y, kiwicha son nulos en los bioensayos a diferentes concentraciones
con extracto acuoso, no ocasionando efectos alelopaticos que puedan inhibir la germinacién de
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las semillas ni el crecimiento de las plantulas, por lo que se concluye que el Eucalyptus globulus
no produce alelopatia. En Pert y Cusco se ha utilizado E. globulus para reforestacion y por ello es
importante conocer el impacto ecoldgico que sus aleloquimicos tienen sobre el suelo puesto que
pueden afectar a la flora y fauna nativas.
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Abstract

Allelopathy is defined as the detrimental effect that one plant causes to another through chemical
compounds that are released into the environment; in Peru, the most used species in plantations
is Eucalyptus globulus Labill,; despite the recognized utility for various uses in the Andean zone;
during the last decades there have been criticisms based on scientific, ecological and emotional
arguments, which maintain that eucalyptus deteriorates the soil and water sources; considering
these assertions, allelopathy was evaluated through bioassays with aqueous extract of eucalyptus
from plantations in four provinces of Cusco: Anta, Calca, Cusco y Quispicanchis; through allelopa-
thy tests carried out with aqueous extract of leaves, tender branches and fruits of Eucalyptus in the
germination and growth of seedlings of Amaranthus caudatus L. (kiwicha), Chenopodium quinoa
Willd. (quinua), Hordeum vulgare L. (cebada), Vicia faba L. (haba) and Zea mays Vell. and carried
out at concentrations of 10; 25; 50; 100 and 1000 mg/L and for the control test, distilled water was
used; for the analysis of the information obtained on allelopathy, the TREND software was used,
using three trend methods: Student’s T test, Spearman’s test and linear regression. The concentra-
tions to which the five species of Andean crops were subjected did not inhibit the germination of
the seeds, nor the development of the seedlings, nor did they affect the length and weight with
respect to the control; therefore, it is inferred that the aqueous extract of eucalyptus does not inhibit
the development of monocots (corn and barley), nor does it inhibit dicots (broad bean, quinoa and
kiwicha). Consequently, the allelopathic effects generated by eucalyptus in crops of broad bean,
corn, barley, quinoa and kiwicha are null in bioassays at different concentrations with aqueous ex-
tract, not causing allelopathic effects that can inhibit seed germination or plant growth. Seedlings,
so it is concluded that Eucalyptus globulus does not produce allelopathy. In Peru and Cusco, E.
globulus has been used for reforestation and therefore it is important to know the ecological impact
that its allelochemicals have on the soil, since they can affect native flora and fauna..
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Introduccion

Respecto de ensayos sobre alelopatia, fueron
efectuados diversos estudios, es el caso de
Ferreira et al. (2020), que evaluaron el efecto
alelopatico de los compuestos presentes en el
brote y la raiz de Conyza sumatrensis (Retz.) E.
Walker sobre la germinacién de Bidens pilosa
L., y cuantificaron los compuestos fendlicos
presentes en los extractos de los brotes y la raiz
de C. sumatrensis. Los tratamientos imple-
mentados consistieron en extractos acuosos a
concentraciones de 0, 1, 5y 10 % (p/v); para el
tratamiento cero utilizaron sélo agua destilada.
Los resultados evidencian que los extractos del

brote de C. sumatrensis tuvieron un efecto mas
expresivo sobre la germinacion de las semillas
en comparaciéon con los extractos obtenidos
de la raiz. En la concentracion de 10 %, el ex-
tracto del brote redujo en 83 % el porcentaje
de germinacidn; esta reduccion, lo relacionan
con una mayor concentracion de flavonoides y
fenoles totales encontrados, lo que indica que
el potencial alelopatico del extracto de brotes
y raiz de C. sumatrensis inhibieron y/o reduje-
ron la germinacién de B. pilosa. De otro lado,
Barbosa et al. (2018), evaluaron el efecto ale-
lopatico del extracto de Pachyrhizus erosus (L.)
Urb. sobre germinacién de Euphorbia hetero-
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phylla L. y Bidens pilosa. Las variables evalua-
das fueron porcentaje de germinacion, germi-
nacion velocidad de germinacion y la biomasa
seca, los resultados muestran que hubo una
reduccion del 18% y del 92% en la germinacion
de E. heterophylla y B. pilosa, respectivamente,
concluyéndose que los extractos preparados
con P, erosus tienen efecto alelopatico sobre las
especies evaluadas.

Sanchez et al. (2020), investigaron el efecto
alelopatico de un extracto acuoso de Sorghum
halepense (L.) Pers. sobre dos arvenses dico-
tiledéneas Amaranthus dubius Mart. y de Eu-
phorbia heterophylla en pre y post emergencia.
Los tratamientos empleados fueron de 0, 40,
60, 80 y 100 g de rizomas fraccionados de la
planta S. halepense en 2 kg de suelo. Los resi-
duos de Sorghum halepense ocasionaron efecto
inhibitorio en la germinacion y sobrevivencia
de Euphorbia heterophylla, en pre y post emer-
gencia, redujeron la radicula en post emergen-
cia y estimularon el hipocétilo en pre emergen-
cia, mientras que sobre A. dubius manifestaron
accién inhibitoria en el porcentaje de germi-
nacion y sobrevivencia y disminuyeron la lon-
gitud del hipocétilo tanto en pre como en post
emergencia.

Alves et al. (2019) evaluaron la posible influ-
encia alelopatica de las hojas secas en el proce-
so de descomposicion de Libidibia ferrea Mart.
en el desarrollo de plantulas de frijol caupi, cv.
canapu. Se evaluo la altura de las plantulas y la
longitud de las raices, la masa seca de la parte
aérea del sistema radicular y el total de plantu-
las normales fueron evaluadas. Los resultados
arrojaron que el periodo de 30 dias de descom-
posicién provoca una reduccion de la longitud
de la parte aérea, de la masa seca de la parte
aérea, en el sistema radicular y en el total de las
plantulas.

Los estudios citados estan vinculados a estu-
dios sobre alelopatia desarrollados en ensayos
demostrativos que evidencian la inhibicion
de extractos acuosos de diversas partes de es-
pecies utilizadas para frenar el crecimiento de
especies arvenses; no obstante, ninguno de los
estudios esta referido a ensayos con extractos
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de eucalipto proveniente de plantaciones; sin
embargo, se incluyen debido a que constituyen
ensayos referentes a un tema materia de anali-
sis en la presente investigacion: la alelopatia.

De acuerdo con Binkley y Stape (2004), la
madera de eucalipto es utilizada para obtener
lenia, carbodn, ebanisteria, tableros, ventanas,
madera estructural, puntales para mineria,
siendo la industria papelera, la principal de-
manda. El Eucalyptus globulus Labill. tiene la
capacidad de rebrotar, lo que permite varios
cortes sucesivos sin necesidad de volver a plan-
tar; por ello, se suele realizar cortes cada 10 o
14 anos.

Las especies del género Eucalyptus han
sido observadas como especies alelopdticas,
senalando que producen y liberan sustancias
que inhiben el crecimiento de otras plantas
en condiciones de cultivo. No obstante, la ale-
lopatia del eucalipto ha sido declarada de poca
importancia (De Lima 1993, Shrivastava y Lal
1989, Sanginga y Swift 1992). Otros estudios
senalan que el efecto nocivo es atribuido a
competencia directa por luz, agua y nutrientes;
otros sefalan a la alelopatia como responsable;
son pocos los casos que demuestran conclu-
yentemente si la competencia o la alelopatia o
ambas causan los efectos nocivos (Bara et al.
1985). De otro lado, los estudios de Suresh y
Rai (1987), sefialan que los efectos adversos no
se atribuyen irrefutablemente a la alelopatia,
tampoco puede excluirse su posible papel inhi-
bidor. Ningtin estudio sefala fehacientemente
todos los tipos de evidencia para demostrar la
alelopatia del eucalipto, pues las especies afec-
tadas y el grado de afectacion es muy variable,
ademas, es evidente que la capacidad alelopati-
ca varia de acuerdo a la especie de eucalipto.
En algunas especies los efectos alelopaticos
potenciales no se han detectado o son débiles,
mientras que en otras especies son notorias
(Lisanewok y Michelsen 1993).

Las afirmaciones populares sobre la ale-
lopatia de eucaliptos: las plantaciones produ-

cen desiertos verdes”, “envenenan el suelo para
otras plantas’, “agotan los nutrimentos del sue-

»

lo”, “extraen demasiada agua’, pueden ser ver-
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dades sin confirmar que no se pueden aplicar
a todas las especies de eucalipto en todas las
condiciones ambientales en las que se cultivan;
tampoco se infiere que los efectos alelopaticos
y su magnitud son generales sobre todas las es-
pecies vegetales. Segin Catalan et al. (2013), el
eucalipto contribuye al deterioro de los suelos
y de las fuentes de agua donde son cultivados;
sostienen que son perjudiciales para los eco-
sistemas desde un punto de vista ecolégico; no
controlan la erosion, puesto que secan el suelo
y reducen la microflora del mismo.

La alelopatia se define como el efecto perju-
dicial que una planta ocasiona a otra a través de
compuestos quimicos que son liberados al me-
dio (Rice 1974). La alelopatia produce efectos
importantes en la composicion de las comuni-
dades vegetales, en la sucesion de las especies o
en la productividad vegetal; sin embargo, existe
una gran diferencia entre alelopatia y los me-
canismos competitivos propios de la ecologia
(Muller 1969); la primera anade al medio sus-
tancias quimicas inhibidoras, los mecanismos
competitivos alteran factores como luz, oxige-
no, nutrientes, agua, etc. Rice (1984), define
como cualquier efecto, estimulatorio o inhi-
bitorio, directo o indirecto causado por una
especie sobre otra a través de la produccién de
compuestos quimicos.

Segun Ashton y Willis (1982), los compues-
tos alelopadticos son liberados de las plantas por
cuatro caminos diferentes: descomposicion de
los restos vegetales en el suelo, liberacién de
compuestos volatiles, lixiviacion por el agua
de lluvia y exudacién por las raices; por tanto,
los efectos alelopaticos son influenciados por
factores ambientales como temperatura, lluvia
y caracteristicas del suelo como propiedades
fisicas, microbiologia, etc. De otro lado, la ale-
lopatia es un fenémeno bioldgico por el cual
un organismo produce uno o mds compuestos
bioquimicos que influyen en el crecimiento,
supervivencia o reproduccién de otros orga-
nismos; estos compuestos conocidos como
aleloquimicos pueden producir efectos bené-
ficos (alelopatia positiva) o perjudiciales (ale-
lopatia negativa) a los organismos receptores
(Sivagurunathan et al. 1997); por lo tanto, el

estudio del fenémeno alelopético es complejo,
pues existen diversos factores involucrados, es-
pecialmente cuando de sistemas vivos se trata,
consecuentemente, se requiere diversas técni-
cas instrumentales (Bastidas 2008).

El fenémeno de la alelopatia fue definido por
Molisch (1937), citado por Rice (1974), como
el proceso en el que una planta desprende al
entorno, compuestos quimicos que inhiben el
crecimiento de otra que vive en el mismo ha-
bitat o en un habitat cercano. Florence (1986),
indica que los eucaliptos compiten, asimétrica-
mente a su favor, por agua y nutrientes cuan-
do se encuentran asociados a otras especies,
especialmente por agua dependiendo del nivel
de precipitacion pluvial, es el caso de la region
sudeste de Brasil (1,300 mm de precipitacion
anual), Florence (1986) encontré que varias
variedades de frijol tuvieron un mayor ren-
dimiento, que el promedio de la region, cuando
se cultivaron en una plantacion de Eucalyptus
camaldulensis de tres afios de edad durante el
periodo de lluvias. En India, Grewal (1995),
hallé resultados similares.

Durante muchos afos la investigacién en
alelopatia se centrd en el estudio de los efectos
en los cultivos de cobertura alelopéticos, su in-
tercalado, la aplicacion de extractos de plantas
sobre el rendimiento de cosechas y la elimi-
nacion de arvenses en condiciones de campo
(Molisch 1937, Putnam y Tang 1986, Weston
1996, Kocacaliskan y Terzi 2001, Vyvyan 2002).
Ultimamente ha habido una creciente atencién
hacia el estudio de la alelopatia como una es-
trategia alternativa para el control principal-
mente de arvenses, pero también de insectos
y enfermedades (Einhellig 1995, Fomsgaard
et al. 2001, Vyvyan 2002). La bioactividad del
aceite esencial de Eucalyptus depende del tipo y
la naturaleza de los constituyentes y de su con-
centracion individual (Batish et al. 2008).

El eucalipto produce hojarasca continua-
mente y la biodegradacién es mds lenta que
la hojarasca de otras especies (Toky y Singh
1993); consecuentemente, se espera que una
plantaciéon de eucalipto produce aleloquimi-
cos continuamente. De acuerdo con Molina et
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al. (1991), muchos de estos aleloquimicos son
muy solubles en agua y pueden concentrarse en
el suelo cuando llueve poco o no llueve; conse-
cuentemente, se deduce que las lluvias fuertes
iniciales de la temporada y las subsecuentes la-
varan estos aleloquimicos (May y Ash 1990) y
dejaran solo los aleloquimicos que se retienen
en las capas superficiales del suelo y pueden
interferir la germinacién y crecimiento de
varias especies cultivadas; por ejemplo, suelo
de plantaciones de E. citridora Hook., E. globu-
lus (Molina et al. 1991), E. tereticornis Sm.; E.
grandis W. Mill ex Maiden, E. urophylla S. T.
Blake (Kohli et al. 1998, Singh y Kohli 1992);
evidentemente, la cantidad de aleloquimicos
retenida variara con el tipo de suelo. May y Ash
(1990), utilizaron suelo donde creci6 eucalipto,
concluyendo que no produjo inhibicién en sus
plantas experimentales; esto fue atribuido a la
actividad de la edafobiota especializada en de-
gradacion de aleloquimicos de eucalipto.

Un aspecto de interés en ensayos de ale-
lopatia es la aplicacion de hojarasca de eucalip-
to en cultivos, al respecto, Tomar et al. (1992)
aplicaron 4 ton/ha de hojas secas de Eucalyptus
tereticornis, en surcos y después de la siembra
de trigo y maiz; los rendimientos fueron iguales
o mayores que los obtenidos en suelo sin hojas
de eucalipto. Igualmente, en cultivos perennes,
se ha demostrado que algunos eucaliptos son
mas eficientes que otras especies de arboles
compitiendo con cultivos anuales; por ejemplo,
el rendimiento de maiz, sorgo y garbanzo se ve
reducido si se cultivan entre Casuarina equi-
setifolia L., Leucaena leucocephala (Lam.) de
Wit y Eucalyptus tereticornis. Sin embargo, la
reduccion de rendimiento es mayor bajo la in-
fluencia de E. tereticornis (Rai y Suresh 1988).

Segun varios estudios, las hojas y cortezas de
los eucaliptos contienen acidos fenolicos, fla-
vonoides y taninos (Hillis 1966, 1967; Okamu-
ra et al. 1993; Souto et al. 1994, 1995). Las hojas
contienen aleloquimicos como cineol, limone-
no, pinenos y felandrenos (Del Moral y Miiller
1969, Nishimura et al. 1984, Barton et al. 1989;
Kokumai et al. 1991). Estas sustancias, particu-
larmente acidos fenélicos y monoterpenos han
mostrado ser téxicas in vitro contra varias es-
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pecies de plantas (Singh et al. 1991, Souto et al.
1995); de otro lado, algunos bioensayos mues-
tran que extractos o lixiviados de hojas, corte-
za, hojarasca y semillas de eucalipto contienen
aleloquimicos que inhiben a varias especies
de plantas. La conclusion de estos estudios es
que las especies de eucalipto ensayadas tienen
sustancias que afectan, en diferentes grados, el
crecimiento y la germinacién de semillas, de-
pendiendo de la concentracion de los extractos
o lixiviados. En general, la inhibicidn se incre-
menta con la concentracién de las sustancias
obtenidas de las partes del eucalipto (May y
Ash 1990, Kohli y Singh 1991, Sanginga y Swift
1992, Lisanework y Michelsen 1993); también
se demostrd que existe una susceptibilidad
diferenciada a los aleloquimicos dependiendo
de la especie de cultivo experimentada (Tomar
et al. 1992, Lisanework y Michelsen 1993).

Muchos metabolitos secundarios son in-
estables o son adsorbidos por particulas de
suelo o se difunden con el agua y no necesa-
riamente alcanzan concentraciones suficien-
tes para tener efecto alelopatico (Molina et al.
1991). Por otro lado, las técnicas usadas para
extraer los compuestos alelopaticos no reflejan
las condiciones naturales y elevan artificial-
mente las concentraciones de las sustancias in-
hibidoras (May y Ash 1990). Los aleloquimicos
que se retienen posiblemente son compuestos
fendlicos ligados al suelo y terpenoides absor-
bidos al suelo (Whitehead et al. 1983, Nishimu-
ra et al. 1984, Barton et al. 1989, Singh et al.
1991).

Un aspecto a considerar es que los aceites
esenciales que posee el eucalipto son una mez-
cla de sustancias quimicas complejas y poseen
mayor actividad que sus componentes indivi-
duales y que las concentraciones varian sig-
nificativamente entre las especies (Zhang et al.
2010). De otro lado, los compuestos fendlicos
del eucalipto, son todos solubles en agua (Fen-
glai et al. 2017), concentrandose en las hojas y
la corteza, hallindose metabolitos secundari-
os tales como terpenos y acidos fendlicos que
actian como efectivos retardantes, mas que
inhibidores de la germinacién de una gama
amplia de cultivos y malezas (Avila et al. 2007).
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Considerando estas aseveraciones en el pre-
sente estudio se evalda la alelopatia mediante
bioensayos con extractos de hojas, ramas tier-
nas y semillas de eucalipto provenientes de
plantaciones en cuatro provincias del Cusco;
la presente investigacion examina los efec-
tos ecoldgicos de plantaciones de Eucalyptus
globulus, basandose en informacion cientifica
y técnicamente sélida y en experiencias do-
cumentadas en varios paises. Se comentan esas
experiencias y argumentos sobre consecuen-
cias técnico-ambientales de plantaciones de
eucaliptos, desarrollando ensayos de alelopatia
con especies anuales utilizados en cultivos en
la zona andina del Cusco. El objetivo de la in-
vestigacion fue evaluar si existen efectos ale-
lopaticos producidos por Eucalyptus globulus,
en la germinacion de cuatro especies de culti-
vos practicados en los andes en condiciones de
vivero, para ello se utiliz el extracto acuoso de
hojas, ramas tiernas y frutos del eucalipto que
constituyen plantaciones en la zona andina del
Cusco.

Materiales y Métodos

Se utilizaron hojas frescas, hojas secas, ramas
tiernas y frutos de Eucalyptus globulus colecta-
das en las plantaciones ubicadas en la zona
andina del Cusco. Para los ensayos de germi-
nacién y crecimiento se emplearon semillas de
cebada (Hordeum vulgare L.); haba grano seco
(Vicia faba L.); kiwicha (Amaranthus cauda-
tus L.); maiz blanco (Zea maiz Vell.) y quinua
(Chenopodium quinoa Willd).

Del ambito de investigacion

Los bioensayos de alelopatia se llevaron a
cabo en el vivero forestal de Q aytupampa de
la Agencia Agraria Calca de la Direccion Re-
gional Agraria Cusco, ubicado en la provincia
de Calca a una distancia de 51 km. al noreste
de la ciudad del Cusco y a una altitud de 2,926
m. Las muestras para el bioensayo fueron co-
lectadas con pesos similares en plantaciones
de eucaliptos existentes en cuatro provincias
del departamento del Cusco: Anta, Calca,
Cusco y Quispicanchi debidamente georefe-
renciadas.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de las plantaciones de
eucalipto estudiadas.

Recoleccion de material y preparacion del
extracto.

El material para la preparacion del extracto
acuoso se colecté de manera directa y ma-
nualmente de las plantaciones de eucalipto
colectandolo en una bandeja de plastico en
una cantidad de 2 kg. Utilizando una maquina
moledora se trituraron las semillas y las ramas
tiernas para el extracto. Este material tritura-
do, en una cantidad de 1 kg. Fue colocado en
una vasija plastica, donde se aiadié dos litros
de agua destilada y se realizé el mezclado co-
rrespondiente; después de 24 horas, el material
fue picado con una cuchilla quirtargica y con
ayuda de una licuadora se licué por un minu-
to. El extracto acuoso se obtuvo siguiendo el
método descrito por Pérez et al. (2002). El ma-
terial licuado fue sometido a destilacién utili-
zando un instrumento tipo Clevenger y matraz
redondo de 2000 ml. EI aparato Clevenger es
fabricado en vidrio borosilicato 3.3. Consti-
tuye un sistema de extraccion de aceites y su
operacion se basa en someter la muestra a tem-
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Edad Altura
Provincia Distrito Comunidad | (afios) Altitud promedio | - DAP Ubicacién
*) (m s.n.m.) | del arbol (cm) (UTM)
(m)
. 18L 0789267;
Anta Ancahuasi Santa rosa 15 3660 18-20 43-65 8512610
. 19L 01944280,
Calca Pisac Ampay 20 3450 12-15 15-52 3515673
. 19L 0176759;
Cusco Cusco Laullipata 21 3597 35 67-103 8504823
. . . i 19L 0234074,
Quispicanchi Cusipata Tintinco 10 3680 11 18-44 3464718

Cuadro 1. Criterios de seleccion para drboles semilleros basados en la estructura del individuo.

B HUMUS

B HOJARASCA

[H CASCARILLA DE KIWICHA
B ARENA

Figura 2. Composicion del sustrato utilizado en los bioensayos.

peratura constante hasta alcanzar el punto de
ebullicion, el que se logra mediante una manta
de calentamiento; cuando se inicia la evapo-
racion, se condensa en la parte superior gracias
al condensador; esta muestra condensada baja
por un ducto hacia la bureta de extraccion pro-
vista de una llave, en cambio el agua retorna
al matraz por un canal alterno. Una vez termi-
nada la destilacion, se mide el aceite separado
mediante la escala que el aparato Clevenger
dispone en la bureta. El material licuado, pre-
viamente pesado en una balanza de precisién
(PCE-BSK 310, con rango de medicién de 0 a
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310 g y una resolucion de 0.001 g), se introdujo
en los matraces, y se afiadieron 1000 ml de agua
destilada. Con una manta calefactora se sumi-
nistrd calor al matraz redondo, generandose
vapor de agua, que arrastrd los componentes
volatiles del preparado licuado, condensédndose
en el refrigerante, y pasando al tubo colector
graduado, donde se recogi6 el extracto. Este
procedimiento se mantuvo durante tres horas,
culminada la destilacion, cuando no se incre-
mento la cantidad del extracto en un periodo
de 30 minutos. El extracto obtenido fue con-
siderado la concentracion basica (100%), y fue
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conservado en congelador a -40°C hasta el mo-
mento de su aplicacion en los bioensayos. Las
concentraciones preparadas fueron: 10 mg/L;
25 mg/L; 50 mg/L; 100 mg/L y, 1,000 mg/L res-
pectivamente y para el ensayo testigo se utiliz6
agua destilada.

Cabe precisar que no se utilizé la corteza
para obtener el extracto para los bioensayos, en
razdn a que se requiere emplear un método de
extraccion con solventes volatiles como el alco-
hol, cloroformo, etanol e incluso metanol; es-
tos compuestos solubilizan el aceite esencial y,
ademads extraen otras sustancias como grasas y
ceras, obteniéndose al final una esencia impura
(Batihs et al. 2008, Koul y Walia 2009).

Preparacion del sustrato de germinacion

El sustrato fue rico en humus de lombriz, ho-
jarasca de maiz, cascarilla de kiwicha y arena
en los porcentajes que muestra la Figura 2.

Con este sustrato se llenaron los tubetes en
un nimero de 750, es decir, 125 para las cinco
especies vegetales y 125 para la siembra de los
testigos en el bioensayo; cada tubete con una
capacidad de 180 g. de sustrato; los tubetes fa-
cilitaron tener la misma cantidad de sustrato
y observar de manera uniforme el crecimien-
to individual de cada plantula; las concentra-
ciones preparadas fueron utilizadas para el
riego. Los 125 tubetes utilizados para cada es-
pecie, fueron distribuidos, 25 tubetes para cada
una de las cinco concentraciones y 25 tubetes
para los testigos de cada especie.

Los tubetes utilizados en el bioensayo fueron
de material polipropileno, cuyas caracteristicas
mas resaltantes son: peso de 20 g, altura de 130
mm, didmetro exterior de 63 mm, didmetro in-
terior de 53 mm, poseen estrias interiores para
facilitar el enraizamiento, cada tubete posee un
orificio al final para facilitar el drenaje.

Una vez realizada la siembra, se procedi6 a
regar individualmente empleando una jeringa
de 15 ml durante cuatro semanas; la primera
semana se reg6 cotidianamente y a partir de la
segunda en forma interdiaria. Se ha conside-
rado esta investigacion a nivel de bioensayo en
vivero con el fin de manejar y recoger en for-

ma controlada toda la informacién sobre los
efectos que puede causar el eucalipto sobre el
material genético vegetal (semillas de cultivos
andinos) y las manifestaciones en el desarrollo
vegetativo de las plantas. En la cuarta semana,
cuando las plantulas desarrollaron, se procedié
a extraerlas para medir la longitud total, luego
se secciono la raiz para pesar independiente-
mente tanto el tallo y la raiz y determinar la
longitud de ambas secciones, utilizando una
regla milimetrada y una balanza de precision.

Validez y confiabilidad de los bioensayos

Todas las pruebas y andlisis estan sustentadas
en metodologias del MINEM (2000), MINAM
(2013), Bazan (1996), USDA (2004), MINA-
GRI (2014), Souza et al. (2010), Souto et al.
(1993) y Avila et al. (2007). Para el andlisis de la
informacién obtenida sobre alelopatia, se uti-
liz6 el software TREND (ANA/DCPRH, s.f),
utilizando tres métodos de tendencia: T de Stu-
dent, prueba de Spearman y la regresion lineal;
para determinar la significancia de cada uno de
los tratamientos.

Poblacion y muestra

La poblacion esta referida a la cantidad de
semillas de las especies utilizadas en el bio-
ensayo. Se considera por cada especie la can-
tidad de 125 semillas seleccionadas, haciendo
un total de 750. El tipo de muestreo utilizado
fue el muestreo no probabilistico por conve-
niencia y por estratos; consiste en seleccionar
una muestra de la poblacién identificada y que
es finita. Es decir, las semillas utilizadas en la
investigaciéon que corresponden a los cultivos
mas comunes en la zona andina de Cusco, y no
necesariamente porque hayan sido selecciona-
das mediante un criterio estadistico (Ochoa
2019); ademas, los estratos corresponden a las
cinco especies con las que se trabajé. Segun
Malhotra (2008), el muestreo probabilistico es
una técnica de muestreo donde los individuos
de la poblacion son elegidos aleatoriamente y
cada uno tiene la misma probabilidad positiva
de ser elegido y formar parte de la muestra.

De la poblacién de referencia, 750 semillas
que es una muestra finita, se eligi6 el tamafio
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de la muestra utilizando la féormula, que segiin
Milton (2001) y Box et al. (2008), es la sigui-
ente.

Ecuacidn 1. Célculo del tamafo de muestra
Nz? pq

n=- 2
(e)N-D+z"pg
Doénde:

n: tamarfio de la muestra.
N: Tamano de la poblacion.
Z: Nivel de confianza

e: Error

p: proporcién aproximada del fendomeno en
estudio en la poblacion de referencia

q: proporcion de la poblacién de referencia
que no presenta el fendmeno en estudio

Una vez aplicada la ecuacion se determind el
tamano de la muestra y ésta fue afijada propor-
cionalmente utilizando la relacién: n/N.

La presente investigacion es de tipo experi-
mental y de nivel descriptivo/explicativo y
de enfoque mixto. Los estudios explicativos
van mas alla de la descripcion de conceptos,
fenémenos o del establecimiento de relaciones
entre conceptos. La investigacion basica, des-
criptiva y explicativa consiste en describir las
variables de estudio y establecer las causas de
los eventos, sucesos o fenémenos que se inves-
tiga (Naupas et al. 2018). Los métodos mixtos
representan un conjunto de procesos sistemati-
cos, empiricos y criticos de investigacién e im-
plican la recoleccion y el analisis de datos cuan-
titativos y cualitativos, asi como su integracion
y discusion conjunta, para realizar inferencias
producto de toda la informacién recabada y
lograr un mayor entendimiento del fenémeno
bajo estudio (Hernandez-Sampieri y Mendoza
2018).

Teniendo en cuenta que las variables anali-
zadas han sido consideradas en los estudios v,
observaciones y mensuraciones en campo, el
diseno es de tipo experimental, pues se llevé a
cabo bioensayos con cinco diferentes concen-
traciones de extracto acuoso de eucalipto para
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constatar el efecto alelopatico del eucalipto en
especies de cultivos andinos.

Resultados

Para llevar a cabo los bioensayos, en prin-
cipio, se determiné la poblacion y la muestra
a partir de la supervivencia de las semillas
puestas a germinar en los tubetes y sometidas
a diversas concentraciones del extracto de eu-
calipto.

Supervivencia
Concentraciones °

ingvigflos %)

Testigo 112 89.6

10 mg/ L. 115 92.0

25mg/L. 111 88.8

50 mg/L. 111 88.8

100 mg/L. 109 87.2

1,000 mg/L. 112 89.6
Promedio general 670 89.3%

Cuadro 2. Supervivencia en la etapa de germinacion
de las semillas en el bioensayo.

Después de cuatro semanas en los tubetes
y teniendo los cuidados pertinentes, la super-
vivencia de las semillas en el bioensayo fue,
en promedio, de 89.3%; es decir, que no ger-
minaron 80 semillas; todas las semillas super-
vivieron a los ensayos superando el 87%; por
lo tanto, el éxito en la germinacién fue alta.
Considerando la supervivencia de las plantu-
las en el bioensayo, se procedi6 a determinar el
tamafio de la muestra para las mensuraciones
de las plantulas en lo referente a longitud y peso
tanto del tallo y raiz. Utilizando la ecuacién
para determinar el tamafio de la muestra, con
un nivel de confianza del 95% y un error de 5%,
se determino el tamafo de la muestra y éste fue
de 244 individuos; empleando la afijacién pro-
porcional, el resultado fue el siguiente.

Los ensayos de alelopatia se analizaron segin
los resultados de la germinacion de las semillas
en el bioensayo; el analisis es para cada una de
las concentraciones y el testigo; los resultados
del andlisis de alelopatia en cada una de las se-
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Concentraciones . 1\.J°‘de n
individuos

Testigo 112 41

10 mg/ L. 115 42
25mg/ L. 111 40

50 mg/L. 111 40

100 mg/L. 109 40
1,000 mg/L. 112 41
Total 670 244

Cuadro 3. Determinacién del tamafio de la muestra
total y segtin estratos.

millas fueron considerando sus promedios, asi
como el peso de la plantula y medidas longitu-
dinales. A continuacion, se analiza los resulta-
dos de alelopatia para cada especie:

Haba (Vicia faba)

Los resultados del ensayo de alelopatia a
diferentes concentraciones de extracto acuoso
de eucalipto, en la germinacion de semillas de
haba, se muestran en el Cuadro 4 y Figura 3.

De conformidad a los resultados del bioen-
sayo y para el caso de Vicia faba, sometida al
extracto de eucalipto en las cinco concentra-
ciones, la longitud del tallo se ve disminuida en
un 6.8% en promedio; en cambio en el peso de
la plantula, la disminucién o posible afectacién
alelopidtica es en un porcentaje inferior a 2%.
Se puede apreciar que la longitud de la plantula
disminuye mds en concentraciones inferiores
que a concentraciones mas altas (100 y 1,000

mg/L); en cambio, referente al peso de la plan-
tula, no tiene un efecto importante; incluso a
concentraciones de 50 y 100 mg/L de extracto
acuoso, se incrementan el peso de las plantulas.
En general, para las diferentes concentraciones
de extracto utilizados no se evidencian efectos
marcados por valores extremos, tampoco la
disminucién en el crecimiento y desarrollo de
las plantulas; en sintesis, se puede colegir que el
efecto alelopatico es nulo para Vicia faba.

Maiz (Zea mays)

Los resultados del ensayo de alelopatia a
diferentes concentraciones de extracto acuo-
so de eucalipto, en la germinacién de semillas
de maiz blanco, se muestran en el Cuadro 5y
Figura 4.

Los resultados de los bioensayos en la germi-
nacion de Zea mays, evidencian que no existe
ningun efecto alelopatico del extracto de eu-
calipto en ninguna de las concentraciones, ni
en la longitud de las plantulas tampoco en el
peso de las mismas, excepto referidas a la lon-
gitud de la raiz con algunas concentraciones;
empero la diferencia respecto al testigo es min-
ima, alrededor de un 2%. Analogamente, las
longitudes y el peso de las plantulas son ma-
yores en las diferentes concentraciones respec-
to del testigo; por lo tanto, no existe alelopatia
del extracto de eucalipto en la germinacién de
semillas de Zea mays.

Cebada (Hordeum vulgare)

Los resultados del ensayo de alelopatia a di-
ferentes concentraciones de extracto acuoso

Longitud (cm) Peso (g)
Concentracion | o | Raiz | Total 12::::,?:;3;1 Raiz | Talle | Total l:::ct:l?;:‘;'
Testigo 25.50 | 15.00 | 40.50 - 8.657 | 6.563 15.220 -
10 mg/L. 25.60 | 11.80 | 37.40 -07.6 7.480 | 6.448 | 13.928 -08.5
25 mg/L. 25.85 | 12.50 | 38.35 -05.3 7.592 | 7.029 14.621 -03.9
50 mg/L. 21.40 | 1245 | 33.85 -16.4 8.872 | 6.445 15.317 +0.7
100 mg/L. 2645 | 13.65 | 40.10 -01.0 9.994 | 7.016 17.010 +11.8
1,000 mg/L. 25.50 | 13.55 | 39.05 -03.6 7.337 | 6.513 13.849 -09.0
Fluctuacion porcentual promedio - 6.8% - - - - 1.78%

Cuadro 4. Alelopatia registrada con cinco diferentes concentraciones en Vicia faba.
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T 10 25 50 100 1,000 T 10 25 50 100 1,000

Figura 3. Plantulas (tallo y raiz) de Vicia faba, después de cuatro semanas de ensayos a diferentes concentra-
ciones en extracto acuoso de eucalipto (mg/L).

Longitud (cm) Peso (g)
Concentracion Tallo | Raiz Total I{:‘:::emn::;? Raiz Tallo Total I}:loc::emn:::l)
Testigo 2330 | 13.10 | 36.40 - 3.633 | 3.189 6.822 -
10 mg/L. 27.70 | 12.85 | 40.55 +11.40 6.153 | 4.371 10.524 +543
25 mg/L. 26.10 | 14.05 | 40.15 +10.3 5.671 | 4.096 9.767 +43.2
50 mg/L. 25.50 | 12.20 | 37.70 +03.6 5917 | 4.247 10.164 +49.0
100 mg/L. 2435 | 12.80 | 37.15 +02.1 4.898 | 3.316 8.214 +20.4
1,000 mg/L. 26.55 | 13.15 | 39.70 +09.1 6.387 | 4.056 10.443 +53.1
Incremento porcentual promedio +07.3% - - - +44.0 %

Cuadro 5. Alelopatia registrada con cinco diferentes concentraciones en Zea mays.

T 10 25 50 100 1,000 T 10 25 50 100 1,000

Figura 4. Plantulas (tallo y raiz) de Zea mays, después de cuatro semanas de ensayos a diferentes concentra-
ciones en extracto acuoso de eucalipto (mg/L).
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de eucalipto, en la germinacién de semillas de
cebada, se muestran en el Cuadro 6 y Figura 5.

Los resultados de los bioensayos tanto en la
longitud como en el peso de las plantulas no
tienen significancia importante; la longitud
de las plantulas, en promedio, disminuyen en
menos del 2%; en cambio en el peso promedio,
se incrementa en alrededor del 1.5%; conse-
cuentemente, podriamos afirmar que no existe
alelopatia del eucalipto en la germinacion de
semillas de la cebada. La cebada, es un culti-
vo calificado como fragil; sin embargo, no es
afectado en la etapa de germinacién ante la
aplicacion de diferentes concentraciones de ex-
tracto de eucalipto.

Quinua (Chenopodium quinoa)

Los resultados observados en el bioensayo,
conducen a sefialar que, en la longitud tanto

del tallo como en las raices, no se observan
mayor significancia en el efecto de las diversas
concentraciones del extracto de eucalipto; en
cambio, en el peso de los tallos y raices se ob-
serva un incremento significativo, que en pro-
medio supera el 34%; consecuentemente, no
existe ninguin efecto alelopatico en esta especie
andina (Cuadro 7 y Figura 6).

Kiwicha (Amaranthus caudatus)

Referida al pardmetro longitud, se observa
una disminucién promedio superior al 3%;
no obstante, en las concentraciones de 10 y
1,000 mg/L, son superiores a la del testigo; igu-
almente en el caso de la variable peso, existe
una disminucién promedio superior al 7%;
aun cuando en la concentracion de 10 mg/L se
registra un peso mayor al del testigo (Cuadro 8
y Figura 7).

Longitud (cm) Peso (g)
Concentracion Tallo | Raiz Total ]2::::::;:? Raiz Tallo Total F:::ct::tc;:;l
Testigo 27.00 | 13.10 | 40.10 - 0.879 | 1.567 | 2.446 -
10 mg/L. 29.50 | 11.60 | 41.10 +02.5 0.825 | 1.953 | 2.778 +13.6
25 mg/L. 27.50 | 11.00 | 38.50 -04.0 0.534 | 1.306 | 1.840 -2438
50 mg/L. 25.20 | 13.00 | 38.20 -04.7 0.927 | 1.578 | 2.505 +02.4
100 mg/L. 26.45 | 13.30 | 39.75 -00.9 0.878 | 1.566 | 2.444 -00.1
1,000 mg/L. 26.50 | 12.75 | 39.25 -02.1 0.782 | 2.060 | 2.842 +16.2
Fluctuacion porcentual promedio - 1.84% - - - +1.46%

Cuadro 6. Alelopatia registrada con cinco diferentes concentraciones en Hordeum vulgare.

T 10 25 50 100 1,000 T 10 25 50 100 1,000

Figura 5. Plantulas (tallo y raiz) de Hordeum vulgare, después de cuatro semanas de ensayos a diferentes con-
centraciones en extracto acuoso de eucalipto (mg/L).
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Longitud (cm) Peso (g)
Concentracion | o | Raiz | Total l:"(‘)‘:ct::f;‘;‘ Raiz | Tallo | Total ?(‘)‘rcct::;i‘:
Testigo 10.75 | 12.05 22.80 - 0.479 1.524 2.003 -

10 mg/L. 11.65 | 13.90 25.55 +12.1 0.607 2.736 3.343 +66.7
25 mg/L. 9.50 11.20 20.70 -09.2 0.224 1.050 1.274 -63.6
50 mg/L. 12.30 | 11.30 23.60 +03.5 0.623 2.070 2.693 +34.5

100 mg/L. 11.00 | 12.20 23.20 +01.8 0.607 3.810 4.417 +120.5
1,000 mg/L. 10.45 | 12.40 22.85 +00.2 0.503 1.782 2.285 +14.1

Fluctuacion porcentual promedio +1.7% - - - +34.4%

Cuadro 7. Alelopatia registrada con cinco diferentes concentraciones en Chenopodium quinoa.

T 10 25 50 100 1,000 T 10 25 50 100 1,000

Figura 6. Plantulas (tallo y raiz) de Chenopodium quinoa, después de cuatro semanas de ensayos a diferentes
concentraciones en extracto acuoso de eucalipto (mg/L).

Considerando los bioensayos desarrollados  Discusion
con semillas de cinco especies de cultivares
practicados en la zona andina del Cusco, se
desprende que, el eucalipto no ejerce ale-
lopatia. De otro lado, considerando la edad de
las plantaciones existentes en Cusco y tenien-

Orbe et al. (2013), trabajaron con extractos
etandlicos y metanolicos de las hojas de cinco
plantas amazonicas sobre el crecimiento de
semillas de lechuga (Lactuca sativa L.), aplic-
. o aron a las semillas germinadas volimenes de
do en cuenta las concentraciones utilizadas 1 uL de soluciones etandlicas a diferentes
en los ensayos de alelopatia, se puede indicar 1 centraciones (10, 3, 0.3 y 0.1 mg.mL"), re-
que las concentraciones de 1,000 mg/L, son  gyltando una inhibicion en el crecimiento de
concentraciones superiores a las probables |55 radiculas superiores al 10%; los bioensayos
existentes en el suelo de plantaciones de eu- e Cusco, se llevaron a cabo con extracto acu-
calipto existentes en Cusco. Por lo tanto, no g0 y las plantulas ensayadas no evidenciaron
existe efecto alelopético generado por el eu-  inhibicién alguna; en todo caso cabe precisar
calipto. que los extractos etanolicos y metandlicos,
son relativamente toxicos para ciertas especies

Cuand tili 1 bas de tenden-
Hando Se UNZaron s pruebas de renden como la lechuga (Cheema et al. 2013).

cia con el software TREND, se presenta escasa
significancia para el peso de las plantulas; en Callaway y Ridenour (2004), citado por
cambio, referida a la longitud, no presenta sig- Herndndez et al. (2020), reportaron que los
nificancia alguna. aleloquimicos indirectamente afectan los mi-
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Longitud (cm) Peso (g)
Concentracion | rito | Raiz | Total ?::ct::fl:‘;‘ Raiz | Tallo | Total ?:::::g‘;i‘
Testigo 3.70 6.15 9.85 - 0.027 | 0.120 | 0.147 -

10 mg/L. 4.10 7.00 11.10 +12.7 0.011 | 0.166 | 0.177 +20.4
25 mg/L. 3.10 5.05 8.15 -17.3 0.035 | 0.086 | 0.121 -17.7
50 mg/L. 3.20 5.80 9.00 -8.6 0.037 | 0.098 | 0.135 -82
100 mg/L. 3.60 5.45 9.05 -8.1 0.047 | 0.092 | 0.139 -54
1,000 mg/L. 2.65 7.60 10.25 +4.1 0.035 | 0.076 | 0.111 -245

Fluctuacion porcentual promedio -03.44% - - - -07.1%

Cuadro 8. Alelopatia registrada con cinco diferentes concentraciones en Amaranthus caudatus.

50

T 10 25 100 1,000

T 10 25 50 100 1,000

Figura 7. Plantulas (tallo y raiz) de Amaranthus caudatus, después de cuatro semanas de ensayos a diferentes
concentraciones en extracto acuoso de eucalipto (mg/L).

croorganismos del suelo y la elongacion y de-
sarrollo de plantas; hecho que no ha sido ob-
servado en los bioensayos con cinco especies
de cultivos andinos sometidos al extracto acu-
oso de Eucalyptus globulus en Cusco.

Majeed et al. (2018), utilizaron diferentes
concentraciones de residuos de plantas de
Echinochloa colona L. para ver el efecto ale-
lopatico de esta sobre la germinacion de se-
millas y crecimiento de plantulas de Zea mays.
Los resultados revelaron que hubo un efecto
estimulante de residuos de E. colona incorpo-
rados al suelo en plantulas de maiz de hasta 2%;
Se observd una reduccion en el porcentaje de
emergencia, longitud de raiz y brote, peso seco
de raiz y brote y vigor de plantulas de maiz en
la concentracion de 5% de residuos de plantas
de E. colona. Resultados que son diferentes a
los bioensayos desarrollados en Cusco con Eu-
calyptus globulus, que expresan la no inhibiciéon

en la germinacion en el desarrollo de las se-
millas y plantulas de cinco cultivos andinos;
es pertinente resaltar que las concentraciones
utilizados en los ensayos de alelopatia de Ma-
jeed et al. (2018) es en porcentaje y, en Cusco
se utilizaron mg/L.

Dos Santos et al. (2020) evaluaron el efecto
de extractos de plantas de Eucalyptus globulus
Labill y Moringa oleifera Lam, sobre la germi-
nacién de semillas de tomate (Solanum lyco-
persicum Mill.), los resultados sefialan que el
porcentaje de germinacion de las semillas se re-
dujo en ambos extractos, con la concentracion
de 0.4 g/ml del extracto de eucalipto; el indice
de velocidad de germinacion y la longitud del
tallo sufrieron una mayor reducciéon en las
concentraciones mas altas de los extractos. Es
pertinente observar que, la concentracién uti-
lizada en los ensayos de estos investigadores
en g/ml, concentraciones relativamente altas
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respecto de las concentraciones utilizadas en
los bioensayos en Cusco, medido en mg/L,
que constituyen concentraciones 1,000 veces
menor tanto en el soluto como en el solvente.

Lino et al. (2020), realizaron un trabajo en
el cual evaluaron el efecto del extracto acuoso
de hojas frescas de eucalipto (Eucalyptus uro-
phylla) en diferentes concentraciones sobre la
germinacion y el desarrollo inicial de semillas
de maiz (Zea mays) y caupi (Vigna unguicula-
ta (L.) Walp.). Las variables evaluadas fueron:
porcentaje de germinacion, indice de velocidad
de germinacion, longitud de plantulas, masa de
materia fresca y seca de plantulas. Los resul-
tados de esta investigacion senalan que el ex-
tracto acuoso de las hojas frescas de E. urophyl-
la, provoca en las semillas de caupi, inhibicién
en la longitud y materia seca de las plantulas,
indicando la presencia de posibles compuestos
alelopaticos; en cambio no encontraron dife-
rencias significativas para el maiz en ninguna
de las variables analizadas. Este ensayo de ale-
lopatia es coincidente con los resultados ob-
tenidos en Cusco para Zea mays, que tampoco
presentd efecto inhibitorio alguno en la germi-
nacion, asi como en la longitud del talluelo y
raiz de la especie en ensayo.

Del Moral y Muller (1970) y Del Moral et al.
(1978), encontraron una variacién estacional
en el contenido de inhibidores hidrosolubles
en hojas de Eucalyptus camaldulensis Dehnh.;
identificaron fenoles como responsables de
leves efectos alelopaticos de extractos acuo-
sos de Eucalyptus baxteri (Benth.) J.M. Black.
Resultados que difieren de los hallazgos en los
bioensayos con extracto acuoso de Eucalyptus
globulus en Cusco, pues, no se reportan efectos
inhibidores en cinco especies de cultivos andi-
nos.

Chong-Rodriguez y Castro-Moreno (2015),
en ensayos de alelopatia reportan que el cre-
cimiento radicular no fue afectado por las con-
centraciones de extracto de eucalipto evaluado
durante los cinco dias. En contraste, Murillo et
al. (2005), registran que los extractos hexanic-
os de E. globulus tiene un efecto alelopatico ne-
gativo sobre el crecimiento de la soya, el tomate
y la lechuga. Lawan et al. (2011) registraron el

potencial negativo del eucalipto afectando la
longitud radicular de Arachis hypogaea L. has-
ta en un 50.4% con extractos acuosos (45 g/L)
durante 120 horas. Los bioensayos desarrolla-
dos en Cusco en concentraciones de 10, 25, 50,
100 y 1,000 mg/L, son coincidentes con Cas-
tro-Moreno y Chong-Rodriguez (2015) y difi-
eren de los resultados obtenidos por Murillo et
al. (2005) y Lawan et al. (2011), aun cuando en
Cusco se trabajo con concentraciones meno-
res, pero, durante un tiempo mayor.

Ballester et al. (1982), realizaron cuatro en-
sayos utilizando extractos de hojas de eucalipto
y aciculas de pino, para determinar los efectos
alelopaticos en la germinacién de semillas de
Trifolium repens L., Trifolium pratense L., Di-
chondra repens J.R. Forst. & G. Forst., Lotus
corniculatus L., Dactylis glomerata L., Festuca
rubra L., Festuca pratensis Huds. y Lolium mul-
tiflorum Lam.; los resultados sefialan que no
altera el crecimiento y la germinacién de las
especies herbaceas ensayadas; solo se observo
una inhibicién en el crecimiento radicular
de las dos variedades de ray-grass italiano vy,
concluyen que el ensayo de laboratorio debe
ser confirmado en condiciones naturales de
campo. Contrastando estos resultados con los
obtenidos en Cusco, también a nivel de bioen-
sayo, los resultados son coincidentes; ademas,
el desarrollo de las plantulas no tuvo inhibicién
en el peso, tampoco en la longitud de los tallos
y raices.

Los estudios realizados por Avila et al.
(2007), utilizando hojas frescas de Eucalyptus
robusta Sm. para pruebas de alelopatia en la
germinacion y crecimiento de semillas de fri-
jol (Phaseolus vulgaris L.), maiz (Zea mays),
lechuga (Lactuca sativa L.), arveja (Pisum sa-
tivum L.), arroz (Oryza sativa L.) y sorgo (Sor-
ghum bicolor (L.) Moench) a concentraciones
de 7000 ppm vy fraccién de hexano a 500 ppm
con el respectivo control (testigo). El estudio
concluyé que las concentraciones no inhibi-
eron la germinacion de las semillas, pero si su
crecimiento, particularmente, el extracto total y
la fraccion de hexano de Eucalyptus robusta so-
bre el crecimiento de monocotiledoneas (maiz,
arroz y sorgo) que sobre dicotiledoneas (arve-
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ja, frijol y lechuga). Los bioensayos en Cusco
son coincidentes con esta investigacion en lo
referente a la germinacion; en cambio difieren
respecto del crecimiento; en el caso de Cusco se
utilizaron pardmetros como la longitud del ta-
llo y la raiz, asi como el peso de las plantulas; en
estos aspectos no se observo ningun efecto ale-
lopatico; la explicacion podria ser que ellos uti-
lizaron una concentracién mayor (7000 ppm).

Castro-Moreno y Chong-Rodriguez (2015),
utilizaron tres concentraciones (0.25, 0.5 y 1
mg/mL) de extractos de hojas de Eucalyptus
globulus sobre la germinacién y crecimiento
de la radicula de Tabebuia donnell Rose (palo
blanco), los resultados sefalan que no se en-
contraron diferencias significativas entre los
tratamientos; no se afectd la germinacién bajo
ninguna de las concentraciones evaluadas ob-
teniéndose en todos los casos altos porcentajes
de germinacién. El crecimiento radicular tam-
poco fue afectado por ninguna de las concen-
traciones del extracto evaluado durante los cin-
co dias; demostrando que no existe alelopatia.
Aun cuando los ensayos de Castro-Moreno y
Chong-Rodriguez (2015) fueron respecto de
la alelopatia en una especie arborea y durante
corto tiempo; sin embargo, los resultados son
coincidentes con los bioensayos desarrollados
en Cusco que fueron con especies anuales y
durante cuatro semanas, concluyéndose que
los extractos a diversas concentraciones no
inhiben la germinacion ni el desarrollo de las
plantulas.

Ojeda (2018), estudio el efecto alelopatico
en vivero de extractos vegetales de las especies
forestales Cedrela odorata L. (cedro), Swietenia
macrophylla King (caoba), Inga edulis Mart.
(pacae) y Eucalyptus torelliana F. Muell. (eu-
calipto) sobre café (Coffea arabica L.) variedad
caturra roja. Los extractos obtenidos de las ho-
jas de cada especie arbdrea se aplicaron a través
del agua de riego en tres concentraciones: tra-
tamiento 1 (testigo): 100 ml agua; tratamiento
2:100 ml de agua con 10 %o de extracto vegetal;
tratamiento 3: 100 ml de agua con 20 %o de ex-
tracto vegetal y, tratamiento 4: 100 ml de agua
con 30 %o de extracto vegetal. Las aplicaciones
se realizaron a los 30 y 60 dias después del tras-

plante del café a bolsas en vivero. Se evalué
altura de planta, didmetro de tallo, nimero de
hojas, peso fresco y peso seco, cada 30 dias des-
de el trasplante durante un periodo de cuatro
meses. La conclusion seiala que no hubo dife-
rencias significativas entre las distintas dosis
y el testigo para los cuatro ensayos evaluados.
Estos resultados podrian indicar que no habria
efectos alelopaticos de los extractos vegetales
de las hojas de las especies evaluadas sobre el
café en vivero, para las condiciones en donde
se llevé a cabo el trabajo de investigacion. Del
mismo modo, los bioensayos en Cusco, utili-
zando extracto acuoso de Eucalyptus globu-
lus en diversas concentraciones, no evidencia
efectos alelopaticos en la germinacién ni en el
desarrollo de las plantulas de cuatro especies
cultivadas en la zona andina del Cusco.

Molina et al. (1991), colectaron lixiviados
de hojarasca, follaje en pie y escurrimientos
de tronco en una plantacién de 23 afos de E.
globulus durante cinco meses, para determi-
nar si producian alelopatia en la germinacion
y crecimiento de semillas de lechuga (Lactuca
sativa); concluyen que, ni los lixiviados del fo-
llaje en pie ni los escurrimientos de tronco pro-
dujeron inhibicién en la germinacién o elon-
gacion de radicula de lechuga. Los resultados
alcanzados con extractos acuosos provenientes
de hojas, ramas tiernas y semillas provenien-
tes de plantaciones de Eucalyptus globulus en
Cusco, son coincidentes con este estudio; por
lo tanto, no existe inhibicion significativa tan-
to en la germinacién como en la longitud del
tallo y raiz, asi como en el peso en las plantulas
sometidas a los bioensayos.

El conjunto de evidencias presentadas en
esta investigacion sugiere que las plantaciones
de Eucalyptus globulus en Cusco, pueden estar
relacionadas con el suelo donde crece, los culti-
vos cercanos, la vegetacion en el sotobosque, el
régimen de lluvias en la regién y el manejo de
la plantacion.

Conclusiones

La presente investigacion demuestra que no
existe efecto alelopatico del extracto acuoso de
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hojas, ramas tiernas y semillas de E. globulus
sobre la germinacion de semillas, longitud de
tallos y raices y peso de las plantulas de las
monocotiledéneas (Hordeum vulgare y Zea
mays), tampoco de las dicotiledéneas (Ama-
ranthus caudatus, Chenopodium quinoa vy, Vi-
cia faba) en ninguna de las concentraciones
probadas. Consecuentemente, los efectos ale-
lopaticos que genera el eucalipto (Eucalyptus
globulus) en cultivos de cebada, haba, kiwicha,
maiz y, quinua, son nulos en los bioensayos a
diferentes concentraciones con extracto acu-
0so no ocasionando efectos alelopaticos que
puedan inhibir la germinacion de las semillas
ni el crecimiento de las plantulas. En Peru se
ha utilizado E. globulus para reforestacion y por
ello es importante conocer el impacto ecoldgi-
co que sus aleloquimicos tienen sobre el suelo
puesto que pueden afectar a la flora y fauna
nativas. Por lo tanto, estas observaciones visi-
bles en la investigacién demuestran que no hay
efecto negativo del eucalipto sobre la germi-
nacion de semillas y el desarrollo de plantulas a
nivel de vivero en las especies evaluadas.

La investigacion y sus resultados obtenidos
mediante los bioensayos conducen a concluir
que la evaluacién completa de los efectos ale-
lopaticos del eucalipto requiere mayor inves-
tigacion sobre: a) la interaccion de los difer-
entes tipos de suelo con los aleloquimicos del
eucalipto, especialmente sobre la cantidad de
aleloquimicos retenidos y respecto de la mi-
gracion de estas sustancias a los horizontes del
suelo; b) la cantidad de aleloquimicos gene-
rados en un tiempo determinado; c) la esta-
bilidad de los aleloquimicos en el ambiente y la
actividad bioldgica de los productos derivados
y, d) el régimen de precipitaciones para obser-
var la disolucion de los aleloquimicos y su in-
filtracion a la napa freatica.
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