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RESUMEN

En Puerto Rico, los platanos (Musa acuminata x balbisiana, AAB) son
considerados como una importante empresa agricola, con un ingreso bruto anual de $81
millones. Sin embargo, el costo de produccion de este cultivo es alto debido a que demanda
grandes cantidades de nitrégeno (N); también se afecta por malezas, plagas y otros factores
que influyen negativamente en su rendimiento. Las leguminosas cobertoras, en un sistema
integrado con platano, pueden minimizar el efecto de malezas, controlar plagas y aportar N.
No existe informacion documentada sobre sistemas integrados de leguminosas (SIL) con
platanos en Puerto Rico. Se llevaron a cabo dos estudios para determinar el efecto de tres
SIL {canavalia [Canavalia ensiformis (L.) DC.], crotalaria cv. Tropic Sun [Crotalaria
juncea L.] y gandul cv. Lazaro [Cajanus cajan (L.) Millsp.]} y siembra convencional (SC),
sobre el control de malezas, aporte de N, crecimiento vegetativo, composicion mineral (N, P,
K, Ca, Mg, Fe, Mn, B y Zn), parametros de produccion e incidencia de picudo en el clon
tipo falso-cuerno Maricongo. En junio del 2013, los cormos de platano se sembraron en las
Estaciones Experimentales Agricolas (EEA) de Isabela (suelo bien fino, caolinitico,
isohipertérmico Eutrustox Tipico) y Corozal (suelo arcilloso, mixto, isohipertérmico Aquic
Haplohumults). Entre las hileras del platano se sembraron cuatro hileras (60cm) de los SIL.
Se utiliz6 un disefio de Blogues Completos al Azar (BCA) con tres y cuatro repeticiones en
Isabela y Corozal, respectivamente. A los 90 dias después de la siembra (DDS) del clon

Maricongo, las malezas y los SIL se muestrearon podando (a ras del suelo), se peso el



material fresco, se tomaron submuestras representativas (500 g) y se secaron para evaluar el
rendimiento en materia seca (MS) (Kg ha™). El resto del material vegetativo se dejé sobre la
superficie del suelo durante dos semanas y una vez descompuestas se resembraron los SIL
(tres siembras durante el estudio). Durante el ciclo de crecimiento (3, 5, 7 meses y floracidn)
del clon Maricongo se midi6 la altura (m), el diametro del pseudotallo (cm) y se tomd una
muestra de la tercera hoja superior para analisis foliar. Una vez observada la madurez de los
frutos, se cosecharon para medir parametros de produccién. En los cormos de las plantas
productoras se contabilizaron los picudos (larvas y adultos). En Isabela, en la primera
siembra de los SIL, se observo malezas en la SC (3,094 Kg MS ha™), pero no asi en los SIL
(100% de control). En las siembras subsecuentes de los SIL, la cantidad de malezas fue
escasa debido a la sombra proporcionada por el platano. Se encontré diferencias
significativas (p<0.05) entre etapas de siembra de los SIL. Por lo que, la primera siembra
(junio-septiembre) aporté mayor cantidad de N (244 Kg N ha™), ya que en esta siembra
hubo el mayor rendimiento de MS. No se encontrd interaccion (p>0.05) entre los
tratamientos x etapa de crecimiento del clon Maricongo para altura y diametro del
pseudotallo (3 m y 15 cm, respectivamente). Sin embargo, se encontrd diferencias
significativas (p<0.05) entre tratamientos para potasio (K), donde el SIL con canavalia
mostré mayor concentracion (2.8%), con respecto a los otros tratamientos. Mientras que, los
otros nutrientes no se vieron afectados. Tampoco, se encontrd diferencias significativas
(p>0.05) entre los tratamientos para rendimiento de los frutos del clon Maricongo (35 Mg

ha™). En Corozal, se encontré diferencias significativas (p<0.05) entre etapas de siembra de



los SIL, donde la primera siembra (junio-septiembre) contribuyé la mayor cantidad de N (75
Kg N ha™), debido a que en este periodo hubo mayor rendimiento de MS. Se encontré
interaccion (p<0.05) entre los tratamientos x etapa de crecimiento del clon Maricongo para
didmetro del pseudotallo y concentraciones foliares de K y magnesio (Mg), pero no para
altura. A los cinco meses y en la etapa de floracion, el SIL con ‘Tropic Sun’ mostré mayor
didmetro (17 cm) y mayor concentracion de K (4.50%) vs. los otros tratamientos. Ademas, a
los cinco y siete meses, el SIL con canavalia fue diferente a la SC en concentracion de Mg
(0.22 y 0.18%, respectivamente). Las otras concentraciones de nutrientes no se vieron
afectados por los SIL. Estos resultados demuestran que los SIL controlan malezas, aportan N
y hacen més disponibles el Ky Mg, pero no afectaron el rendimiento del platano. Por lo que,
se recomienda estudios a largo plazo (2-5 afios) utilizando leguminosas cobertoras y luego
analizar el suelo para establecer un plan de fertilizacion, que supla las necesidades del
cultivo, antes de la siembra de platano. Ademas, en la regién montafiosa utilizar coberturas
vivas perennes como canavalia y mani forrajero para controlar malezas entre hileras y

plantas de platano.



ABSTRACT

In Puerto Rico, plantains (Musa acuminata x balbisiana, AAB) are considered an
important agricultural commodity, with a gross annual income of $81 million. However, the
cost of production of this crop is high because it demands large amounts of nitrogen (N);
also it is affected by weeds, pests and other factors that adversely affect its yield. Legume
cover crops in an integrated system with plantains can minimize weed effects, control pests
and provide N. There is no documented information about integrated legumes systems (ILS)
with plantains in Puerto Rico. Two experiments were conducted to determine the effect of
three ILS {Jack bean [Canavalia ensiformis (L.) DC.], Sunn hemp cv. Tropic Sun
[Crotalaria juncea L.] and Pigeon pea cv. Lazaro [Cajanus cajan (L.) Millsp.]} and
conventional planting (CP) on weed control, N supply, vegetative growth, mineral
composition (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, B and Zn), production parameters and weevil
incidence in the false-horn type Maricongo clone. On June 2013, corms of the false-horn
Maricongo clone were planted at the Agricultural Experiment Station (AES) of Isabela (very
fine, kaolinitic, isohyperthermic and Typic Eutrustox) and Corozal (mixed semiactive,
isohyperthermic and Aquic Haplohumults). Between plantain rows, four rows (60cm) of ILS
were planted. A Randomized Complete Block (RCB) design with three and four replications
in Isabela and Corozal, respectively, was used. Ninety days after planting, weeds and ILS
samples were cut at ground level, fresh weight taken and subsamples taken (500 g) to

evaluate DM yield (Kg ha™). The rest of vegetative material was left on the soil surface for



two weeks and once decomposed the ILS were replanted (three plantings during the
experiment). During the growth cycle of Maricongo clone (3, 5, 7 months and flowering)
height (m), pseudostem diameter (cm) and leaf tissue were taken for leaf analysis. Once
fruits were mature, they were harvested to measure production parameters. In the corms
from producing plants, weevils (larvae and adults) were counted. At Isabela, in the first
planting of ILS, weeds were observed in the CP (3,094 Kg DM ha), but not in the ILS (100%
of control). In subsequent ILS plantings, weeds were not sampled because the amount was
low due to shade from plantains. There were significant differences (p<0.05) between ILS
planting dates. The first planting (June-September) provided greater amount of N (244 Kg N
ha™) because in this planting there was the highest DM yield. There was no interaction
(p>0.05) between treatments x growth stage for height and pseudostem diameter (3 m and
15 cm, respectively). However significant differences (p<0.05) were found between
treatments for potassium (K), in which Jack bean ILS showed higher concentration (2.8%).
The other nutrients were not affected. There was no significant difference between
treatments on yield of Maricongo clone fruit (35 Mg ha™). At Corozal there was significant
differences (p<0.05) between ILS planting, where the first planting (June-September)
contributed the greatest amount of N (75 Kg N ha™*), because this period had the highest DM
yield. There was an interaction (p<0.05) between treatments x growth stage of the
Maricongo clone for pseudostem diameter and foliar concentrations of K and magnesium
(Mg), but not for plant height. At five months and flowering ‘Tropic Sun’ ILS had the

highest diameter (17 cm) and also the highest concentration of K (4.50%) vs. the other
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treatments. In addition, at five and seven months, Jack bean ILS was significantly different
from the CP with regard to Mg concentration (0.22 and 0.18% Mg, respectively). The other
nutrients concentrations were not affected by ILS. These results showed that ILS controlled
weeds, provided N, and K and Mg were more available, but did not affect the plantain yield.
Therefore, performing long term studies (2-5 years) using cover crops and then soil
sampling to assess fertilizer needs before plantain planting are recommended. Also, in the
mountain region using perennial living mulches like Jack bean and Forage peanut to weeds

control between rows and plants of plantain are recommended.
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CAPITULO |

1 INTRODUCCION

En Puerto Rico, los farindceos (platanos y guineos) son una importante empresa
agricola; ademas se adaptan a un alto nivel de tecnologia con un minimo de mecanizacion
(Alvarado y Diaz, 2007). En el afio 2012, el &rea cultivable de platano incrementd en 1,845
ha en relacion al afio 2007 (Census of Agriculture, 2012). A nivel de la Isla, el clon comercial
mayormente utilizado es Maricongo de tipo falso-cuerno, caracterizado por producir seis
manos Y alrededor de 46 frutas por racimo (lrizarry et al., 2001).

La produccion convencional de estos cultivos, implica la utilizacién de
agroquimicos para combatir malezas, plagas, enfermedades y deficiencias nutricionales
(Altieri, 2001; Everson y Gollin, 2003; Pisani, 2006). Sin embargo, estos productos, de
utilizarse inapropiadamente, generan efectos negativos en los agroecosistemas como la
erosion de los suelos, contaminacion de aguas superficiales y subterraneas, dafios a la salud
de los agricultores, entre otros (Gliessman, 2000; Noguera et al., 2011; Ramachandran, 2014).

La agricultura sostenible tiene un gran desafio que es la disminucién de la
utilizacion de agroquimicos sin afectar negativamente los rendimientos y la calidad del
producto cosechado (Martin et al., 2007). Por lo que, para minimizar el impacto de estos y
mantener la estabilidad de los agroecosistemas, existen varias alternativas agroecologicas
como el uso de fertilizantes organicos, biofertilizantes, rotacién de cultivos, policultivos,
barreras vivas y plantas cobertoras (Altieri, 2001). Entre estas alternativas, las leguminosas
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cobertoras estdn tomando auge a nivel de los trépicos (Carlo, 2009), por su capacidad de
adaptarse a una amplia variedad de agroecosistemas (Eusse, 1994), aportar N y controlar
malezas (Altieri, 2001). Asi tenemos por ejemplo estudios realizados con Arachis pintoi en
un cultivo de platano, donde se disminuy6 el porcentaje de germinacién de las semillas de
malezas, siendo eficiente en el control de malezas con un 52.1% (Isaac et al., 2007). Aunque,
la efectividad de esta cobertura es 20% menor comparada con los resultados de aplicaciones
de herbicidas como paraquat y glifosato durante un afio (Gémez, 2005). Pero, al realizar mas
aplicaciones quimicas se aumenta la resistencia de las malezas y la efectividad de los
herbicidas disminuye, por el contrario el comportamiento de A. pintoi, con el tiempo va
desplazando las malezas y aumentando su efectividad de control por su produccion de
biomasa (Ramos et al., 2011).

En definitiva, los sistemas integrados de leguminosas con platano han sido utilizados
a nivel de América y el Caribe. Sin embargo, en Puerto Rico no existe suficiente informacion
documentada sobre estos sistemas. Por esta razon, surge la necesidad de definir estos
sistemas y asi difundir este conocimiento a agricultores locales. Ademas, disminuir la
utilizacion de insumos agricolas como fertilizantes, herbicidas y plaguicidas. Pues estos,
representan uno de los mayores costos de produccion y podrian causar dafios al

agroecosistema local.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1  Impacto del uso de agroquimicos

A partir de la Revolucién Verde en los afios sesenta, la agricultura tradicional fue
cambiada por una agricultura convencional o conocida también como industrial (Altieri et al.,
1998; Negrete, 2013; Pisani, 2006). Esta idea surge con la necesidad de incrementar la
produccion de alimentos basicos y la maximizacion de los recursos naturales (suelo y agua).
La produccion convencional enfatizd el uso de variedades mejoradas, semillas hibridas y
agroquimicos (herbicidas, fertilizantes, insecticidas) para tener una mayor eficiencia en la
utilizacion de monocultivos (Altieri, 2001; Everson y Gollin, 2003; Pisani, 2006). Es
entonces que a partir de este sistema, la utilizacion de agroquimicos, a nivel mundial, ha ido
aumentando continuamente hasta la actualidad (Torres y Capote, 2004). En paises
desarrollados como Estados Unidos en el 2007 el uso de herbicidas e insecticidas fue de
18,597 Mg. Por otro lado, en el Caribe el consumo de fertilizantes nitrogenados para el afio
2002 fue de 144,096 Mg (FAOSTAT, 2014). Sin duda la utilizacién de agroquimicos trae
muchos beneficios a nivel agricola, relacionados al incremento de los rendimientos y por
ende ganancias econdmicas, pero también conlleva impactos negativos a nivel ambiental y
socioecondémico, causados por su mal manejo (Aktar et al., 2009; Delaplane, 1996:

Gliessman, 2000; McDonald et al., 2013). Estos problemas se mencionaran a continuacion.



La agricultura convencional trae como consecuencia la pérdida de agroecosistemas a
través de los monocultivos, donde no existe diversidad de especies, por lo que afecta la
entomofauna (Altieri, 2001). A nivel de los paises tropicales, los herbicidas e insecticidas son
los de mayor aplicacion (Noguera et al., 2011). Cuando se realizan las aplicaciones
aproximadamente el 90% de estos no cumplen su funcién especifica y se dispersan en el aire,
agua, frutos y acumulacién a nivel del suelo (Aktar et al., 2009; Gamon et al., 2003; Ortiz et
al., 2011). También, cuando se utilizan estos agroquimicos resultan toxicos no solo para las
plagas, sino también para insectos benéficos y otros organismos que habitan dentro de ese
agroecosistema (Aktar et al., 2009). Aunque el dafio que pueden causar va a depender del
tipo de plaguicida que se aplique y de los organismos existentes (Ortiz et al., 2011).

Ademas, un sistema convencional implica la utilizacion de fertilizantes sintéticos,
por la deficiencia de nutrientes y la descomposicion rapida de materia organica a nivel de los
tropicos, siendo el mas limitante el N. Otros elementos no disponibles son el fosforo (P) y K.
Una de las caracteristicas de los fertilizantes nitrogenados es su baja eficiencia (50%) al ser
aplicados en un cultivo, ya que existen perdidas por volatilizacion (gases NO y N;0),
lixiviacion o escorrentia, trayendo como consecuencia un impacto a los recursos naturales
como el agua en forma de NOgs y eutrofizacion (Altieri et al., 1998; Gliessman, 2000;
Ramanathan et al., 1985). En relacidn a ésta contaminacion, las fuentes naturales de agua se
ven afectadas ocasionando dafios a un sin numero de organismos, entre los que estan los
peces que pueden tener deformaciones vertebrales y problemas en reproduccion (Aktar et al.,
2009; Gliessman, 2000). Este es el caso del rio Mississippi al norte del Golfo de México,
donde se encuentra con severos dafios ambientales ocasionados por el exceso de nutrientes
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(Dagg y Breed, 2003). Ademas, el mal uso de fertilizantes nitrogenados puede provocar la
acumulacién de nitratos en frutos y verduras comestibles, asi como en agua potable, puesto
que concentraciones de 0.2% de N y 10 ppm de NOj3 son de alto riesgo para la salud humana.
En cuanto a los fertilizantes fosforados, tienen como materia prima roca fosférica, la cual
contiene cadmio y es uno de los elementos no deseados a nivel del suelo, ya que produce
toxicidad en plantas y animales (Ramachandran, 2014). También se ven afectados el clima y
otros factores ambientales, con el uso intensivo de estos productos (Gliessman, 2000;
Noguera et al., 2011; Ramachandran, 2014). A nivel de Puerto Rico, se puede observar
fuentes naturales de agua contaminadas por el exceso de P no disponible producido por
granjas lecheras.

Sin embargo, los dafios no son solo a nivel ambiental, también existen dafios graves
a la salud de las zonas expuestas ocasionando un millon de enfermedades crénicas y muertes
alrededor del mundo (Aktar et al., 2009; Hernandez-Gonzalez et al., 2007). En relacién a las
areas tropicales de Latinoamérica, se han visto alteradas por los cultivos de platano y banano,
ya que para su alta produccion se requiere del uso de agroquimicos, trayendo consigo efectos
en los trabajadores y agroecosistemas (Henriques et al., 1997). En México se realizd un
estudio con trabajadores agricolas, donde encontraron que la mayoria de intoxicaciones
fueron del tipo ocupacional, causados por organofosforados (Hernandez-Gonzélez et al.,
2007). Otro caso fue observado en Veracruz-México, donde jovenes de 20 afios tenian altos
niveles de contaminacién (9 y 20 ppm) por DDT (Torres y Capote, 2004). Pese a los

perjuicios que ocasionan los agroquimicos, su utilizacién va en incremento. No obstante, al



utilizarlos de manera cuidadosa, adecuada e incorporarlos en un sistema integrado de manejo
de plagas y enfermedades, su utilizacién es razonable (Cooper y Dobson, 2007).

Es por esto, que la tendencia actual es la reduccion del uso de éstos, a traves de
practicas agroecoldgicas, como el uso leguminosas en sistemas integrados o policultivos para
mejoramiento de suelo, controlar malezas, establecer la entomofauna natural en los
agroecosistemas, fuente de nutrientes y brindar seguridad a los agricultores (Altieri et al.,
1998). A continuacién se presentan alternativas para mitigar el impacto del uso de
agroquimicos como la utilizacion de fertilizantes organicos, rotacion de cultivos, policultivos,
barreras vivas Yy plantas cobertoras. Estas alternativas poseen caracteristicas en comun que
contribuyen a la diversidad de los agroecosistemas; entre las que tenemos: conservacion de
los recursos naturales, suministro de materia organica, reciclaje de nutrientes y mantienen la

entomofauna benéfica (Altieri, 2001).

2.2  Alternativas para mitigar el impacto de los agroquimicos en la
agricultura

2.2.1. Fertilizantes organicos y biofertilizantes

Los fertilizantes organicos provienen de desechos animales (Ej., estiércol),
alimentos, compostaje, entre otros y son una fuente importante de N. Estudios muestran que
estos contribuyen al cuidado del suelo evitando la erosién, pérdida de nutrientes, incremento
de materia organica y actividad biologica, controlan enfermedades y disminucion de la
contaminacién de aguas (Bengtsson et al., 2005; Chen, 2006). Sin embargo estos resultados

en la actualidad estan siendo cuestionados debido a que, fertilizantes organicos como el



estiércol o biosdlidos, afectan las relaciones quimicas del suelo y provocan contaminacion en
fuentes de agua (Bastidas, 2007; Mortvedt, 1996). Aunque, a nivel de Puerto Rico las fincas
organicas estan en incremento y con ellas la utilizacion de estos productos (Negrete, 2013).
Los biofertilizantes se obtienen de microorganismos (bacterias, hongos y algas) y se
aplican al suelo o plantas para la obtencién de nutrientes, soportar condiciones extremas y
resistir patdgenos. Un estudio realizado por Armenta et al. (2010) mostr6 que la fertilizacién
bioldgica de N incrementé la produccién de garbanzo y soya. Por otro lado, Baca et al. (2000)

reportaron que Acetobacter diazotrophicus asociado con cafia de aztcar aportd 160 Kg N ha™.

2.2.2.  Rotacion de cultivos

La rotacion de cultivos consiste en la diversidad temporal de los sistemas de cultivos,
al intercalar cultivos de diferentes familias, con la finalidad de proveer nutrientes e
interrumpir el ciclo de plagas, enfermedades y malezas (Altieri, 2001). Esta alternativa se
practica en muchos paises de Latinoamérica. Por ejemplo en Uruguay desde 1960 se ha
adoptado la rotacion de pastos con leguminosas, reduciendo la labranza convencional y
aplicaciones de agroquimicos aproximadamente en un 50%. Ademas, las leguminosas
aprovechan la disponibilidad de P en las pasturas (Garcia et al., 2004). De igual manera en
México un estudi6 donde se intercald pifia con Mucuna deeringiana, mostré que esta
leguminosa controlé enfermedades de la raiz e incrementd los rendimientos de pifia hasta
ocho veces que un cultivo tradicional (Garcia de la Cruz et al., 2006).

En Estados Unidos, los frutales de hueso como almendra (P. amygdalus Batsch),

durazno (P. persica (L.) Batsch), cereza (P. avium L. y P. cerasus), albaricoque (P.



armeniaca L.), nectarina y ciruela (P. domestica L. y P. salicina Lindl.) constituyen una
fuente importante de ingresos econdmicos. Sin embargo, su principal problema es el ataque
de neméatodos como Meloidogyne spp., Xiphinema spp., Pratylenchus spp., y Criconemella
spp. Las practicas comunes para el control de estos nematodos son las quimicas, pero
provocan resistencia o tolerancia en estas plagas. Es por esto, que se ha optado por la
rotacion de cultivos (Nyczepir, 1991). En Georgia se roto el cultivo de durazno con el pasto
bermuda (Cynodon dactylon L.), resultando un buen controlador de neméatodos de raiz como
Meloidogyne spp. Con esto, se obtuvo la reduccion de aplicaciones de nematicidas y se
mejoraron las caracteristicas del suelo (Nyczepir, 1991). También, se han realizado ensayos
en rotacion de fresa con avena (A. sativa ‘Garry oats’), reduciendo notablemente la
colonizacion de Rhizoctonia fragariae (hongo patdgeno radical) en el cultivo de fresa (Elmer

y LaMondia, 1999).

2.2.3. Policultivos

Los policultivos son la combinacion de diferentes especies de plantas (anuales o
perennes), que pueden competir o ser complementarias, con el objetivo de aumentar la
produccién y aprovechar el area disponible (Altieri, 2001; Liebman, 1997). En las zonas
tropicales latinoamericanas, la produccion de los cultivos basicos como yuca (>40%), maiz
(60%) v frijoles (80%), se realizan a través de policultivos (Liebman, 1997).

Segun Pérez y Ruiz (2010), el maiz en un sistema de policultivo (yuca, maiz,
habichuela, lechuga y rabano), obtuvo casi el doble de produccion (12,030 Kg) versus un

monocultivo tradicional (6,570 Kg). De igual manera, el uso de policultivos proporciona
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otros beneficios, como por ejemplo el sistema maiz-tomate. Donde, el maiz fue sembrado 30
dias antes del trasplante de tomate, para proporcionar sombra, beneficiando la produccién de

tomate fuera de su 6ptimo periodo (Pino et al., 2003).

2.2.4. Barreras vivas

Las barreras vivas son plantas que se cultivan en los alrededores de un predio
especifico o en curvas a nivel, principalmente en las pendientes, teniendo varias funciones
como repeler e impedir la entrada de plagas, hospedaje de enemigos naturales, evitar la
erosion ocasionada por escorrentia, mejoramiento del suelo, pueden dar beneficios extras
(lefa, alimento) y evitan la pérdida de la fertilidad del suelo (FAO, 2011; Vazquez, 2007).
Entre las plantas mayormente utilizadas con este fin se encuentran maiz y sorgo (millo), solas
0 en asociacion. También, se utiliza el girasol pues es un excelente hospedero para
predadores y parasitoides (Vazquez, 2007). Ademas, ensayos realizados con la variedad de
tabaco negro ‘Sancti Spiritus 96°, utilizando la combinacion de maiz con crotalaria como
barrera viva, mostr6 un indice de intensidad de la plaga de 5.21% versus 12.26%
perteneciente a la parcela control (sin ningdn tipo de barrera). Esto demuestra que las
barreras vivas son albergue de enemigos naturales para el control de plagas y con esto se
disminuye de aplicaciones de plaguicidas (Hurtado et al., 2006). Por otro lado,
investigaciones realizadas en Venezuela, en un cultivo de zanahoria en ladera, se probaron
cinco tipos de pastos como barreras vivas, siendo el mas eficiente el pasto vetiver
(Chrysopogon zizanioides L.), ya que redujo la pérdida de suelo, humedad, materia organica

y nutrientes (Andrade y Rodriguez, 2002).



2.2.5. Plantas cobertoras

Las plantas cobertoras o cultivos de cobertura son leguminosas, gramineas u otras
especies, que se establecen en la superficie de suelo, donde al introducir otro cultivo son
eliminadas (cobertura muerta) o incorporadas como abonos verdes. También, pueden ser
sembradas contemporaneamente (cobertura viva) en cultivos anuales (Ej., vegetales) o
perennes (Ej., frutales) (Altieri, 2001; Hartwig, 2002). Estas pueden ser perennes o anuales,
al ser perennes se pueden mantener afio tras afio sin la necesidad de ser resembradas,
teniendo una minima labranza (Hartwig, 2002). La integracion de sistemas de cobertura en
sus diferentes formas, proveen beneficios como la fijacion de N, evitan la erosion,
incrementan el contenido de materia organica, ayudan al control de malezas y conservan la
humedad del suelo (Altieri, 2001; Carlo, 2009; Hartwig, 2002).

A nivel de los tropicos, el uso de plantas cobertoras ha sido fundamentalmente para
el control de malezas, manejo de plagas, conservacion de agua y suelo (ej. cultivos en
pendientes), fijacion de N en sistemas integrados con otros cultivos (Carlo, 2009; Negrete,
2013). En cuanto al control de malezas, las leguminosas cobertoras tienen la capacidad de
competir con éstas, inhibir su crecimiento y germinacion a través de sustancias alelopaticas y
pueden modificar caracteristicas del suelo como la temperatura y humedad (Creamer y
Baldwin, 2000). Ademas, algunas especies de leguminosas cobertoras poseen una amplia
adaptacion a las condiciones del trépico como bajo pH, bajos niveles de nutrientes, sequia y
altas temperaturas (Carlo, 2009; Negrete, 2013). Entre estas leguminosas se encuentran
especies anuales como haba (Vicia fava), caupi (Vigna umguiculata), mucuna (Mucuna

pruriens), soya (Glycine max), crotalaria, lablab (Lablab purpureus); y perennes como
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canavalia, gandul, estilosantes (Stylosanthes guianensis), mani estolonifero (Arachis pintoi),
y mani rizomético (Arachis glabrata). La aportacion de N y biomasa va a ser variable en
cada leguminosa, esto va a depender de la duracion de su crecimiento por ejemplo Creamer y
Baldwin, 2000 reportaron que en el caupi el N acumulado a las siete semanas de edad fue el
doble que el acumulado a las cinco semanas de edad. A continuacion se presentan
investigaciones con estos cultivos de cobertura a nivel de Latinoamérica, el Caribe y Puerto

Rico.

2.3 Uso de plantas cobertoras integradas en sistemas de cultivos

2.3.1. Leguminosas anuales

En la agricultura, las leguminosas anuales se utilizan en asociaciones con cultivos
estacionales (policultivos) o son cultivadas en ciclos cortos cuando un lote se encuentra sin
uso (barbecho). Los beneficios que presentan estas especies son amplios a nivel de los
agroecosistemas, asi tenemos por ejemplo en Guatemala donde los agricultores utilizaron un
sistema de policultivo, que consisti6 en la combinacion de leguminosa-graminea-
cucurbitacea, donde las especies combinadas fueron: haba, maiz (Zea mays) y calabaza
(Cucurbita maxima). En este sistema se observo la disminucion de malezas y la estabilidad
sin ataque de plagas, por lo que no tuvieron que utilizar plaguicidas (Nicholls y Altieri, 2006).

Por otro lado, en Centroamérica una de las leguminosas mayormente utilizadas es la
mucuna, ya que controla malezas y mantiene la fertilidad del suelo, reportdndose que puede
fijar 150 Kg N ha® y producir 350 Mg de materia organica por afio (Carlo, 2009). En

Guatemala y Honduras, los agricultores han obtenido un incremento en la produccién de
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maiz de 3,000 Kg ha™ al colocar mucuna como cobertura presiembra del maiz. Ademas, esta
leguminosa es utilizada para alimentacion del ganado (Buckles et al., 1998). En los tropicos y
subtrdpicos de Suramérica, una de las leguminosas mas utilizadas es el caupi, debido a que
tiene alto contenido de proteina, resistente a la sequia, se desarrolla en suelos pobres, es
competitiva con las malezas y puede fijar 100 Kg N ha™ por afio (Carlo, 2009).

En adicién, el uso de leguminosas tropicales anuales es importante para la
produccion de vegetales, no solo por la aportacion de N, también por el control de malezas y
mejoramiento de suelo. Debido a que, el control comin de malezas es mecanico (arado) y
quimico, lo que ocasiona el deterioro del suelo y existen pocos herbicidas registrados para el
uso en estos cultivos (Creamer y Baldwin, 2000; Negrete, 2013). En North Carolina-Estados
Unidos, se evaluaron sistemas de produccion de vegetales con la utilizacién de especies
leguminosas con alto potencial como: caupi, mucuna, soya, seshania (Sesbania exaltata L.),
hairy indigo (Indigofera hirsuta L.), y lablab, para determinar la biomasa, aportacion de N,
nodulacién y supresion de malezas. La produccion de biomasa estuvo en un rango de 1,420
(mucuna) a 4,807 Kg ha™ (sesbania), la aportacién de N estuvo entre 32 (mucuna) a 97 Kg
ha™ (sesbania). Las leguminosas suprimieron malezas, excepto el lablab (Creamer y Baldwin,
2000).

A nivel de los trépicos, una de las leguminosas anuales mayormente utilizadas como
abono verde para mejoramiento de suelo es la crotalaria cv. Tropic Sun, por su alta capacidad
de produccién de biomasa (14.8-21 Mg MS ha™) en periodos cortos (60-90 dias) y puede
fijar entre 380 a 490 Kg N ha™ (Carlo, 2009; Li et al., 2012; Rotar y Joy, 1983). Ademas,
Rotar y Joy (1983) sefialan que a nivel de laboratorio y pruebas de alimentacion, el forraje y

12



semillas de este cultivar, no resultaron ser toxicos a diferencia de otras especies de crotalaria
que contienen alcaloides y pueden ser dafiinos para los animales. Por otra parte, ‘Tropic Sun’
es un arbusto, que puede medir méas de 3 m de altura, resistente a la sequia, se adapta a
diferentes tipos de suelo que pueden ser pobres y con bajo pH (5-7.5). También, es una
especie fotosensitiva que responde a floracién en dias cortos y crecimiento vegetativo en dias
largos (Negrete, 2013; Rotar y Joy, 1983). Ademas, esta leguminosa resistente a nematodos
de la raiz como Meloidogyne spp. A través de estudios se ha demostrado que la poblacion de
nematodos, se reduce con la presencia de crotalaria, esto se puede deber a que no es una
planta hospedera. En adicion, esta planta tiene otros usos como forraje, fibra de fabricacion

de papel y biocombustible (Rotar y Joy, 1983).

2.3.2. Leguminosas perennes

El uso de leguminosas perennes estd enfocado en el establecimiento de
agroecosistemas (diversidad de especies) con otros cultivos perennes como frutales y
pasturas. Debido a que, éstas ayudan al mejoramiento de las caracteristicas del suelo, retienen
humedad, disminuyen los requerimientos de fertilizacion y contribuyen a la conservacién de
la entomofauna. Ademas, se utilizan para la produccién de semilla en varios ciclos (Real et
al., 2011; Rebuffo et al., 2004).

Actualmente, una de las leguminosas perennes que estd tomando auge es la
canavalia, sobre todo en frutales (Carlo, 2009). Esto se debe a que es un abono verde
potencial, resistente a la sequia, sombra, a un amplio rango de suelos (bajo pH y baja

fertilidad), con una gran produccién de biomasa que puede ir de 5-10 Mg MS ha™ afio,
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capacidad de supresion de malezas y control de nematodos de raiz. Sus tres principales
centros de distribucion son: 1) Centroameérica, México y el Caribe, 2) Paraguay, Norte de
Argentina y Sur de Brasil, y 3) Norte de Brasil (Tropical Forages, 2014). En Honduras se han
hecho asociaciones de canavalia con cafe, donde se ha demostrado la tolerancia de ésta
leguminosa a la sombra, obteniendo una aportacién de més de 200 Kg N ha™ afio. También,
se utiliza el forraje de esta leguminosa como alimentacion de rumiantes (Bunch, 1990). En
las regiones tropicales de México, al realizar estudios en maiz y tomate, aplicando cuatro
leguminosas como abonos verdes, entre ellas canavalia, el rendimiento de maiz aumenté de
1,400 Kg ha™ a 1,900 Kg ha™. Ademés, se observé que hubo un control de malezas (>56%).
En relacion al tomate, redujo plagas como nematodos al incorporarla como mulch, donde se
encontré como media 1.33 de indice de agallas de Meloidogyne incognita en las raices de
tomate. Al mismo tiempo aportd materia organica al suelo (Camal-Maldonado et al., 2001).
En Puerto Rico, Carlo (2009) establecio experimentos, en la EEA de Isabela y en 20 fincas
de citricos con condiciones similares en la region montafiosa de la Isla, para determinar el
comportamiento de tres leguminosas: mucuna (determinada e indeterminada), crotalaria y
canavalia. En la EEA de Isabela se obtuvieron los rendimientos de biomasa de: 900 (mucuna
determinada), 2,400 (mucuna indeterminada) y 3,810 Kg ha™ (canavalia) y rea cubierta por
las leguminosas mucuna de 82%, canavalia de 60% Yy crotalaria de 73%. En las fincas de
citricos se determinaron la produccion de MS vy la aportacion de N, obteniendo promedios de
2,477 Kg ha® y 93 Kg N ha™ para canavalia; 1,816 Kg ha™ y 69 Kg N ha® para mucuna; y

1,849 Kg ha™y 60 Kg N ha™ para crotalaria.
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Otra leguminosa de interés es el gandul o cachito que puede ser perenne o anual,
dependiendo del manejo. Su principal uso es la obtencion de semilla para alimentacion
humana, siendo cultivado en alrededor de 4 millones de hectéreas alrededor del mundo.
También, esta leguminosa se utiliza para alimentacion de rumiantes, lefia, cultivos en
callejones, en establecimiento de cultivos de sombra (ej. café), abono verde y control de
malezas. Esta leguminosa puede producir en condiciones semiaridas 2 Mg MS ha™ y en
condiciones 6ptimas de 25-40 Mg MS ha™ con 100 Kg N ha™ (Tropical Forages, 2014).
Experimentos realizados con gandul en India, en sistemas de intercultivo con sorgo, maiz o
caupi, para el control de malezas, se determind que la etapa de establecimiento del gandul es
la mas critica porque tiene baja competencia con las malezas, por su crecimiento lento.
Aunque, una vez ya establecida esta leguminosa puede controlar las malezas entre 50 —75 %
(Shetty y Rao, 1981). En cuanto a Puerto Rico, los cultivares de gandul resultan susceptibles
a la mosca Ormyrus orientalis, por lo que se desarrollaron en la EEA de Isabela dos
cultivares (Cordata y Lazaro) resistentes a este insecto (Bosques-Vega et al., 2000; Bosques-
Vega, 2014). Con respecto a ‘Lazaro’, es una leguminosa arbustiva que mide entre 1.30-1.80
m, de crecimiento determinado, no fotosensitiva, ya que puede producir tanto en dias largos

como cortos (Bosques-Vega, 2014).

2.3.3. Sistema integrado con musaceas

El manejo de sistemas de plantas cobertoras en asociacion con platano y banano,
han sido mayormente estudiados y documentados a nivel de agroecosistemas en Cuba y

Brasil. En Cuba, surge la necesidad de desarrollar trabajos agroecoldgicos con platano por la
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escasez de insumos agricolas y tecnologia, y para reducir el impacto del sistema
convencional. Estudios muestran que se han probado coberturas vivas de leguminosas como
Centrosema plumieri, Teramnus labialis y Stylosanthes guianensis en asociacion con el
platano FHIA-03; donde se determind que la leguminosa T. labialis controld
significativamente la biomasa de malezas versus las otras leguminosas, desde la etapa de
establecimiento hasta los tres afios del cultivo de platano. Ademas, influyd positivamente en
caracteristicas del platano (altura, didmetro del pseudotallo, nimero de hojas activas y dias a
cosecha) y en el suelo (aportacion de K, P y materia organica). También, se incremento la
macrofauna del suelo, lo que define una tendencia positiva al mejoramiento y conservacion
del suelo. Otro parametro fue la determinacion de numero de picudos, encontrandose
poblaciones menores en el area donde se encontraba ésta leguminosa. Teramnus labialis, no
solo resulté la mejor opcion en pardmetros agrondmicos, sino también a nivel econémico,
comparada con el control, ya que fueron menores los costos de establecimiento y
mantenimiento (Gutiérrez et al., 2002).

En cuanto a Brasil, es el quinto productor de banano a nivel mundial, en cantidad de
produccién (6 millones de toneladas) (FAOSTAT, 2014), por tal razon se han realizado y se
estdn implementando estudios con leguminosas como una alternativa agroecoldgica, al
mismo tiempo para incrementar sus rendimientos (Azevedo et al., 2006). Entre estos estudios,
se evalué el efecto de residuos de banano como cobertura muerta para mantener la humedad,
control de malezas y picudo, después de su cosecha. Se determiné que hubo mayor
uniformidad del agua sobre el perfil del suelo (0-40 cm), menor germinacién de malezas,
pero incrementd la poblacién de picudo, resultando ser un atrayente para este insecto.
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Mientras que, al comparar con experimentos anteriores realizados con cuatro leguminosas
[canavalia, crotalaria, leucaena (Leucaena leucocephala) y mata raton (Glycine javanica)],
donde se observo que se redujo la poblacion de picudo, al tenerlas como cobertura natural
(Pinto de Oliveira y Marciano de Souza, 2003). También, se han establecido intercultivos de
banano con leguminosas perennes, como es el caso de estudios realizados con mani forrajero,
kudzu tropical (Pueraria phaseoloides) y siratro (Macroptilium atropurpureum) comparado
con una vegetacion natural (Panicum maximum), evaludndose rendimiento de banano,
produccién de MS vy aportacion de N. Los resultados mostraron que todas las leguminosas
aceleraron el crecimiento vegetativo del banano e incrementaron el porcentaje de racimos
cosechados, obteniendo altos rendimientos y reduciendo el tiempo de cosecha. El kudzu
tropical tuvo el valor mas alto de MS (15 Mg ha™) y aportacién de N (376 Kg ha™). Ademés
junto con el siratro tuvieron los pesos mas altos de racimo y manos (10.8 y 12.6 Mg ha™,
respectivamente) (Azevedo et al., 2006).

Por otro lado, en zonas tropicales los agricultores implementan sistemas de
policultivos con banano o platano, donde incluyen variedad de especies de plantas con
diferentes estadios de cosecha, como es el caso del sistema entre banano-frijoles-yuca-maiz.
A diferencia de tener un monocultivo de banano, se incrementa los rendimientos y el control
de malezas. Ademas los otros cultivos de ciclo corto son de importancia econémica y
alimentaria. Otra practica que se realiza después de cosechar los cultivos de ciclo corto, es
intercalar el cultivo de banano con mucuna u otras especies leguminosas, ya que se mejora la
fertilidad del suelo, se evita la erosién e incrementa la competitividad con las malezas
(Liebman y Dick, 1993).
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Otros experimentos muestran la relacion canavalia-platano a nivel de invernadero
(maceta, tiesto), determinando el aporte de N de la leguminosa con el método de abundancia
natural *>N. Donde se obtuvo que del N total, absorbido por el platano, el 5% fue de los
exudados de la canavalia, el 53% fue liberado por la descomposicion de las raices y el 42 %
provino del suelo. Ademas, se observd que el porcentaje de los exudados fue bajo porque
hubo competicion entre el platano y la canavalia, principalmente por el P disponible en el
suelo. Sin embargo, no se ha evaluado a nivel de campo (Motisi et al., 2007).

En Puerto Rico se han hecho ensayos en Isabela y Corozal, donde se ha intercalado
canavalia (asociada con el hongo Paecilomyces lilacinus y quitina) con platano,
observandose la supresion de poblaciones de nematodos fitoparasiticos del género
Radopholus sp., Pratylenchus sp. y Meloidogyne sp. (Morales, 2006). Sin embargo, no se
muestra el beneficio a nivel de pardmetros agrondmicos y agroecosistema, pese a que en la
actualidad se estan implementando estos sistemas por parte de los agricultores. Por lo tanto,
surge la necesidad de documentar éstas practicas. A traves de estos estudios se justifica el uso
de leguminosas como canavalia, crotalaria y gandul en Puerto Rico para la disminucion de
los principales problemas fitosanitarios en el establecimiento del cultivo platano como son
malezas, plagas, enfermedades y deficiencia de nutrientes. A continuacién se muestran como

interfieren estos factores en el desarrollo de éste cultivo.
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2.4 Principales problemas en el establecimiento del cultivo de platano

24.1. Malezas

En las regiones tropicales las malezas resultan un problema en el cultivo de platano,
debido a su rapido crecimiento y desarrollo, beneficiado por las condiciones de lluvia y
radiacion. Ademas, el platano es susceptible a la competencia con las malezas durante los
tres primeros meses. Esta etapa es una de las mas importante, pues puede ocurrir un mal
desarrollo de planta (Obiefuna, 1989). Aparte de eso, el sistema radicular del platano es
superficial, se encuentra en los primeros 15 cm del suelo, lo que hace que se genere una
competencia con malezas de hoja ancha y gramineas que se encuentran en este perfil.
También éstas son uno de los factores que influyen en los bajos rendimientos de las cosechas
de platano y baja calidad de los frutos (Hassan y Ahmed, 2007; Obiefuna, 1989; Rodriguez y
Aglero, 2000). En adicion, dificultan las labores que se realizan en el éste cultivo como
fertilizacion, deshije y control de patdgenos (Rodriguez y Aguero, 2000).

El manejo tradicional de malezas en el cultivo de platano se basa en una imagen
profilactica, es decir eliminando en su totalidad cualquier maleza que surja sobre el perfil del
suelo, dejando al descubierto el mismo, a través del uso de herbicidas (pre emergentes y post
emergentes). Los herbicidas pre emergentes utilizados son de accion residual (ureas
sustituidas y triazinas), que evitan que haya cobertura sobre la superficie del suelo, lo que
provoca erosion, disminucion de la materia organica y dafio a los microorganismos benéficos.
Los herbicidas post emergentes no residuales hacen que las malezas formen una cobertura
muerta en el suelo; pero generan fitotoxicidad, son toxicos para los agricultores, sus costos

son elevados.
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En general los herbicidas pueden crear resistencia en las malezas, desarrollandose
nuevos biotipos, como el caso del glifosato (post emergente, no selectivo y sistémico), que es
utilizado extensivamente a nivel mundial. A través del uso de este herbicida, se ha
identificado las resistencia de ocho especies de malezas (Ambrosia artemisiifolia, Conyza
bonariensis, Conyza canadensis, Eleusine indica, Lolium multiflorum, Plantago lanceolata,
Amaranthus tuberculatus y Lolium rigidum) en diferentes paises como Estados Unidos,
Africa del Sur, Argentina, Brasil, China, Espafia, Chile, Africa del Sur, entre otros (Nandula
et al., 2005).

Ademas del control quimico, se encuentra también el cultural que consiste en el
manejo de densidades, arado y dejando ciertas especies de malezas que no son capaces de
competir con el platano (De la Cruz et al., 2001). Estas labores en la fase de establecimiento
del platano (primeros seis meses) representan alrededor del 45% de las practicas agronémicas

del manejo de este cultivo (Obiefuna, 1989).

2.4.2. Picudo (Cosmopolites sordidus Germar)

El picudo (Orden Coledptera, Familia Curculionidae) es una de las plagas que
causan mas dafio en platano y banano (Gold y Messiaen, 2000). Es originario de Malasia e
Indonesia (Mau y Martin, 2007) pero se ha distribuido a lo largo del mundo entre los cultivos
de platano en las zonas tropicales y subtropicales. Su dispersion ha sido a través de cormos
infectados con huevos y larvas, introducidos por el hombre, ya que los adultos tiene un rango
de movilidad reducido, por lo general permanecen en la misma planta y un porcentaje

pequefio puede moverse 25 m en 6 meses, son de habito nocturno y raras veces pueden volar
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(Carballo, 2001; Gold y Messiaen, 2000; Woodruff, 2012). Este insecto ataca los cormos de
las plantas ya establecidas e hijuelos, pero prefiere cormos y pseudotallos en descomposicion
que vayan secando lentamente con ambientes himedos. Ademas, estas partes son usadas
comUnmente como trampas en Centroamérica y Suramérica (Mau y Martin, 2007).

En adicion, este insecto posee cuatro etapas (huevo, larva, pupa y adulto), su ciclo
de vida esta completo entre 30-40 dias y no se encuentran en temperaturas menores de 12°C
con alturas mayores de 1,600 msnm (Gold y Messiaen, 2000; Mau y Martin, 2007; Woodruff,
2012). La tasa de ovoposicion es de un huevo por semana, los huevos son de color blanco,
ovalados, miden 2 mm y su etapa es de 5-7 dias. La hembra coloca los huevos en las galerias
escavadas en el cormo por su aparato bucal y aungque la mayoria son puestos en las vainas
foliares y rizoma, los platanos en floracion y residuos de cosechas son los lugares de
preferencia. Las larvas (15-20 dias) (Mau y Martin, 2007) miden 12 mm de largo se
alimentan del cormo y algunas veces del pseudotallo, produciendo perforaciones (galerias)
que dafian y vuelven vulnerable el sistema radical (Gold y Messiaen, 2000). Las pupas (12
mm de largo) completan su ciclo en ocho dias, se encuentran en la superficie de los cormos,
no causan dafio en esta etapa (Mau y Martin, 2007). Los adultos miden 12 mm de largo,
pueden vivir hasta dos afios, mientras que en ambientes himedos sin alimentacién pueden
sobrevivir varios meses (Carballo, 2001; Mau y Martin, 2007). La relacién entre machos y
hembras es de 1:1 (Gold y Messiaen, 2000).

El dafio ocasionado por el picudo afecta negativamente la produccion, pues el peso
del racimo se reduce, esto se debe a que se pierde tejido interno y radicular, debilitando la
raiz, con esto el cormo se vuelve mas fragil, ocasionando la caida de la planta ya sea por el
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peso del racimo, viento o lluvia (Carballo, 2001; Lardizabal, 2007). Ademas al realizar
galerias permite que ingresen otros patégenos como nematodos, bacterias y hongos (Carballo,
2001). En plantaciones recién establecidas las pérdidas son alrededor del 5% por su baja tasa
de ovoposicién y mas del 40% en el tercer ciclo de siembra (Gold y Messiaen, 2000).

El control de esta plaga va a variar de acuerdo al sistema de siembra, estadio de la
plaga e impacto. Normalmente se realiza a través de aplicaciones quimicas (insecticidas)
provocando resistencia, dafios a insectos benéficos, impacto ambiental, dafios a la salud de
los operadores y los costos son altos. Sin embargo, existen alternativas como el control
biologico a través de nematodos entomodfagos (Heterorhabditidae y Steinernematidae),
hongos entomopatogenos (Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae) y enemigos
naturales como hormigas (Pheidole megacephala y Tetramorium guineense). También, esta
el control cultural a través de trampas, rotacion de cultivos, cormos sanos, variedades
resistentes e intercultivos con leguminosas. Desde la antigliedad se ha reportado que ciertas
leguminosas tienen propiedades repelentes o insecticidas, ej. Physostigma venenosum que es
precursora de los plaguicidas carbamatos (COLPROCAH, 2011; Mcintyre et al., 2001).
Ademas, leguminosas como el chocho (Lupinus mutabilis Sweet) son utilizadas como
agentes fungicidas, insecticidas, bactericidas y nematicidas, debido al potencial de los
alcaloides que poseen, ya que éstos acttan inhibiendo la sintesis de proteina del ARN de
transcripcion y atacan al sistema nervioso central (Villacrés et al., 2009). Investigaciones con
canavalia, mucuna y Tephrosia vogelii han demostrado que poseen estas propiedades
disminuyendo la poblacién de picudo, al mantenerlas en un intercultivo con platano
(Mclintyre et al., 2001).
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2.4.3 Nemaéatodos

Los nemétodos representan una plaga importante en la disminucion de la produccion
del cultivo de platano (30-50%), encontrandose el 70% de la poblacion en las raices (Araya,
2003), provocando dafios al sistema radicular lo que conduce a un débil anclaje y pobre
capacidad de absorber agua y nutrientes, por ende afecta la calidad de la fruta. Su ciclo de
vida lo desarrollan y completan en las raices del platano y banano, éstos penetran las raices,
en fase de adultos y juveniles se encuentran a nivel intercelular en la parénquima y viajan a
través de la celulas corticales provocando lesiones de color rojizo al principio, despues se
observan negras o cafés. Se movilizan en el agua y en material infectado en el momento del
establecimiento de una siembra (Araya, 2003; Guzman, 2011).

En plantaciones establecidas hace varios afios los nematodos que se encuentran
comunmente son Radopholus similis y Pratylenchus coffeae (endoparasitos migratorios),
Helicotylenchus multicinctus o H. dihysteria (ecto-endoparasito) y Meloidogyne incognita o
M. javania (endoparasito sedentario). En un periodo de sequia se observa la disminucion de
la poblacion de éstos, pero va a depender del riego que se suministre (Araya, 2003). Los
métodos de control de ésta plaga son culturales, quimicos y biologicos.

A nivel de Puerto Rico, se han encontrado todos los géneros de nematodos
mencionados anteriormente, donde el control cominmente usado es el quimico con los
siguiente nematicidas: oxamyl (Vydate®L.), ethoprop (Mocap®10G) y fenamiphos
(Nemacur 15G) (Morales, 2006). Los efectos causados por los nematicidas son adversos para
los agroecosistemas deteriorando la diversidad bioldgica y la capacidad antagonista de la

rizosfera (Meneses et al., 2003). En Puerto Rico se han realizado varios trabajos en control
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biolégico con hongos, neméatodos benéficos y leguminosas antagonistas (Morales, 2006).
Otros ensayos realizados en Costa Rica evaluaron la poblacion de nematodos de un sistema
convencional vs un sistema organico de platano en monocultivo y con algunas especies
(banano, cacao y forestales), encontrdndose menor poblacién a nivel organico (604
nematodos/100 g de raiz) que en el convencional (19,956 neméatodos/100 g de raiz) (Meneses

et al., 2003).

2.5  Clon tipo falso-cuerno Maricongo

A nivel de Puerto Rico el clon comercial mayormente utilizado es Maricongo o
Guayamero de tipo falso-cuerno, caracterizado por presentar racimos pequefos, frutos
alargados y altura mediana (Wilson, 1896). Ademas, este clon puede producir seis manos y
alrededor de 46 frutas por racimo (tipo cuerno) (Irizarry et al., 2001). Es un hibrido triploide
(Musa hybrid AAB) que resulta del cruce entre Musa acuminata (AA) y M. balbisiana (BB)
(Irish et al., 2009; Irizarry et al., 1985) y se pudo haber originado de una mutacién somatica
del clon Congo (Irizarry y Montalvo., 1995). El lugar de origen de este clon no esta
determinado, pero junto con los clones utilizadas en la actualidad, pudieron haber sido
introducidas a Puerto Rico durante la colonizacion desde India, Asia y Filipinas (Barret,
1925). No obstante, TARS (Tropical Agriculture Research Station) en Mayaglez ha venido
realizando trabajos con esta variedad hace varios afios, en conjunto con los agricultores
(Adams, 1995).

Por otro lado, este clon puede medir de tres a cinco metros de altura (dependiendo
del manejo y area), la produccion promedio es de 46 frutas por racimo, con un peso entre
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0.30-0.35 Kg por fruta. Aungue, en plantaciones comerciales pueden producir menos de 30 0
mas de 60 frutas por racimo, estas tienen bajo valor comercial, por eso es indispensable su
manejo (lrizarry y Montalvo, 1995). El nimero de manos y frutas no son uniformes en el
racimo (Goenaga e Irizarry, 2006).

En Puerto Rico, el clon Maricongo es preferido por los agricultores, ya que es una
planta muy resistente a enfermedades como la Sigatoka (Barret, 1925; Goenaga e Irizarry,
2006). Estudios realizados para observar la susceptibilidad a Sigatoka, entre varios cultivares,
el clon Maricongo presento un indice de severidad de 34% en el momento de la floracion y
68% a cosecha, esto implica un nivel intermedio de susceptibilidad (Irish et al. 2013).
También, es preferida por el consumidor local por sus propiedades culinarias y rasgos de la

fruta, como el peso, ya que puede estar entre 270 g 0 mas (Goenaga e Irizarry, 2006).

2.6 Analisis foliar para la determinacion de nutrientes en el platano

La nutricién mineral es un pardmetro importante en el platano, ya que este cultivo es
altamente eficiente y produce gran cantidad de biomasa en un periodo corto (Lépez y
Espinosa, 1995). De igual manera, para lograr su optimo desarrollo y obtener producciones
altas y rentables (Espinosa y Mite, 2002; Kamara, 2001; Lopez y Espinosa, 1995). Esta
consiste, en procesos que realizan las plantas para tomar minerales del exterior y asimilarlos
para procesos tanto metabdlicos como fisioldgicos (Kamara, 2001). Los primeros trabajos en
nutricion de platano y banano empezaron en 1930 y se expandieron hasta los afios 60 (Lahav,
1995). Hasta inicios de los afios 70, la nutricion en platano estaba enfocada en determinar el
desbalance y deficiencia de nutrientes en la planta, sin tomar en cuenta el aporte del suelo,
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ademas de no contar con un modelo estandar. Fue entonces, que surgié la idea de crear un
método universal de referencia, para ver la efectividad de los fertilizantes, por lo que se
establecieron el método de muestreo foliar y tabla de contenidos foliares estandares, que
pueden variar de acuerdo a la variedad y agroecosistema. Esto es una base de diagndstico
para el manejo de nutricién del platano, dependiendo de la historia del area a utilizarse (tipo
de suelo, fertilizacion) (Espinosa y Mite, 2002; Lahav, 1995).

El muestreo foliar consiste en tomar una porcion de la tercera hoja, nervadura
central o peciolo (Espinosa y Mite, 2002; Irizarry et al., 2002). Ademas, tanto el analisis de
suelo como foliar son herramientas importantes, por lo que hay que relacionarlas para que
sea efectiva la nutricion (Espinosa y Mite, 2002; Espinosa et al., 1998). Una buena nutricion
en platano se ve reflejada en el incremento del peso de los dedos y nimero de dedos por
racimo (Espinosa et al., 1998). Para lograr esto, se requiere de la interaccion o especificidad
de macro y micronutrientes, que intervienen en diferentes cantidades en los estados
fisiologicos del platano, aparte de la influencia del ambiente y concentracion de los mismos
(Lahav, 1995). Al obtener los nutrientes se pueden realizar curvas de extraccién que
muestran la época de mayor absorcién durante todo el ciclo del cultivo. Estas a su vez, sirven
para establecer un plan de fertilizacién y dosis de aplicacion de fertilizantes en una zona
determinada (Espinosa y Mite, 2002). Las plantas generalmente contienen 92 elementos, pero
para su desarrollo necesitan de 18, considerados los minerales esenciales, entre estos se
encuentran el carbono que lo toman del aire (CO5), hidrégeno y oxigeno que son tomados del
agua, el resto son tomados del suelo. Estos se clasifican dependiendo de la cantidad de
energia metabOlica que suministran, siendo macronutrientes (contenido mayor) y
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micronutrientes (cantidades menores) (Vélez y Berger, 2011). En lo que concierne a los
analisis de nutrientes en platano, realizados en Puerto Rico, demuestran que utilizan altas
cantidades de N y K. Este cultivo al estar bien fertilizado debe contar a los siete meses con
los siguientes niveles nutricionales: entre 2.90 y 3.25% de N; 0.17 y 0.20% de P; 3.30 y 3.80%
de K; 0.50 y 0.80% de calcio (Ca) y alrededor de 0.30% de Mg (Irizarry et al., 1995). A
continuacion se describen la importancia de los principales macro y micronutrientes en el

desarrollo fisiolégico del platano.

2.6.1. Macronutrientes

Entre los macronutrientes de mayor interés en el platano se encuentran el N, P, K,
Mg. EI N se considera uno de los nutrientes mas importantes por el alto requerimiento en el
cultivo de platano, para su crecimiento, desarrollo y produccién de frutos (lrizarry et al.,
2002). El rol de este elemento es en la estructura de moléculas de proteina, en la fotosintesis
(formacidn de la clorofila) y es componente de vitaminas que influyen en el crecimiento de la
planta (Lopez y Espinosa, 1995; Vélez y Berger, 2011). Las deficiencias del mismo se ven
reflejadas en problemas radiculares (causados por nematodos), las hojas muestran un color
verde claro, retraso del crecimiento y desarrollo de la planta (produccién de hojas). También
pueden ser determinadas a través de analisis foliares (LOpez y Espinosa, 1995; Irizarry et al.,
2002;). La cantidad de este elemento es pequefia en el suelo por lo que se debe suplementar
ya sea con fuentes organicas (gallinaza, estiércol, abonos verdes) o inorganicas (NH4y NO3)

(\Vélez y Berger, 2011). Segun recomendaciones de lIrizarry y colaboradores (1995 y 2002),
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la concentracion optima de N en la l[d&mina foliar, cuatro meses antes de la cosecha esta entre
2.75y2.85 g Kg™ 0 2.30 a 3.25%.

Por su parte, el P pese que en otros cultivos es de gran importancia, en el cultivo de
platano no es requerido en grandes cantidades, esto puede deberse a que es un elemento
mavil y es reutilizado por la planta (Espinosa y Mite, 2002). Este mineral es absorbido como
ion (H2PO,), y la etapa de mejor absorcion es durante los primeros cinco meses (etapa
vegetativa), ya que se requiere en altas concentraciones en las partes de crecimiento activo.
Es componente de los acidos nucleicos, fosfolipidos, coenzimas NAD y NADP, ATP vy es el
transportador de energia en la planta (\VVélez y Berger, 2011). Los niveles 6ptimos de P a los
siete meses del platano se encuentran entre 0.17 a 0.20% (lrizarry et al., 1995).

Ademas, el K es considerado el elemento méas importante en el cultivo de platano,
por las grandes cantidades que requiere este cultivo (Garcia et al., 1977; Lopez y Espinosa,
1995). Este elemento interviene en la respiracion, fotosintesis y formacion de la clorofila; se
encarga de regular la presion osmotica y acidez (pH). Es esencial en la parte productiva del
platano, ya que forma parte del transporte y acumulacién de azucares dentro de la planta,
permitiendo el llenado de la fruta (Garcia et al., 1977; Lépez y Espinosa, 1995; Vélez y
Berger, 2011). Varios trabajos han demostrado que las plantas mas productivas tienen altas
concentraciones de K, indicando una alta correlacion positiva entre el nimero de manos,
peso del racimo, dimensiones del pseudotallo, rendimiento, entre otras. Garcia et al. (1977)
sefiala que el nivel critico de K es 4.75% y para lograr altos rendimientos tiene que ser mayor
que 5.00%. Aunque, ensayos en Puerto Rico han demostrado que el nivel 6ptimo puede
encontrarse entre 3.30 a 3.80% (lrizarry y Montalvo, 1995). Este elemento es tomado por las
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plantas en forma de ion (K") de la solucion del suelo (Lopez y Espinosa, 1995). En algunas
ocasiones puede presentarse un antagonismo entre el K-Ca y K-Mg, dependiendo del tipo de
suelo y cuando la cantidad de uno de ellos es mayor que el otro, ocasionando problemas en el
crecimiento y rendimiento del platano (Espinosa y Mite, 2002; Garcia et al., 1977).

En cuanto al Mg, después del N, es uno de los elementos mas importantes en el
platano, se encarga de regular el pH celular, equilibra los cationes y aniones, interviene en la
formacion de estructuras proteicas: RuBP-Carboxilasa en el ciclo de Calvin-Benson vy
clorofila (6-25% del Mg total) (Martinez et al., 2002; Vélez y Berger, 2011). Este es un
elemento mévil dentro de la planta y es absorbido del suelo como catién (Mg?*) (Lépez y
Espinosa, 1995). La deficiencia de este elemento se ve reflejada en la reduccion del
crecimiento y enfermedades fisioldgicas en la planta como la disposicion de las hojas que
emergen del tallo (apariencia de roseta) (Martinez et al., 2002; Robinson y Galan, 2010).
Esto ocurre en suelos erosionados, causando la reduccion de los rendimientos (>25%) en
platano y banano (Martinez et al., 2002). En un andlisis foliar la concentracion adecuada de

magnesio es de 0.30% (siete meses del cultivo) (Lépez y Espinosa, 1995).

2.6.2. Micronutrientes

Los micronutrientes, aunque se encuentran en pequefias cantidades no dejan de ser
importantes para el desarrollo del platano durante todo su ciclo. Entre estos elementos
tenemos hierro (Fe), manganeso (Mn), boro (B) y zinc (Zn). El Fe, se utiliza en bajas
cantidades, por lo general el suelo puede suplir al cultivo de platano, excepto en suelos

alcalinos, por lo que no se incluye en el plan de fertilizacion. En la planta el Fe, es importante
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en la formacion de proteinas reductoras como el citocromo en los cloroplastos e interviene en
procesos de respiracion de la planta. La forma que absorben las plantas el Fe es como Fe**
(ferroso) (Lopez y Espinosa, 1995; Veélez y Berger, 2011). La deficiencia de este elemento se
ve reflejada en las hojas méas jovenes con clorosis intervenal (Vélez y Berger, 2011).
También se puede observar toxicidad, en suelos altos en Fe (suelos &cidos), caracterizado por
necrosis en el borde de las hojas viejas de platano (Lépez y Espinosa, 1995).

En cuanto al Mn, es esencial como activador de enzimas en los procesos de
respiracion y metabolismo del N. Ademas, interviene en la fotosintesis, ya que ayuda a la
sintesis de la clorofila (Lopez y Espinosa, 1995). La deficiencia de este elemento, se refleja
en la clorosis marginal entre las venas de las hojas jévenes, con manchas necroticas en el haz
de la hoja. Esta necrosis, puede causar la muerte prematura las hojas y por ende un pobre
desarrollo de la fruta, ocasionado por la falta de acumulacion de productos de la fotosintesis.
Otro de los problemas que puede presentarse en suelos &cidos, es la toxicidad en las plantas
de platano por Mn (Lopez y Espinosa, 1995; Robinson y Galan, 2010). Sin embargo,
Robinson y Galan (2010) mencionan que en estudios con concentraciones foliares mayores
de 6,000 mg Kg, no han observado que se afecte el rendimiento.

Por otro lado, el B a nivel de campo no es cominmente deficiente, es por esto que
los planes de fertilizacion muchas veces no lo incluyen, va a variar de acuerdo al
agroecosistema. La funcion que cumple en la planta, es la formacion de paredes celulares,
desarrollo radicular y metabolismo de &cidos nucleicos (ADN y ARN). Cuando existe
deficiencia las flores y frutos se ven afectados. Es absorbido por la planta como H3BO3;y
B(OH)* (suelos &cidos), no tiene mucha movilidad en la planta (L6pez y Espinosa, 1995;
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Vélez y Berger, 2011). Los sintomas de deficiencia de este elemento en el platano se reflejan
en las hojas nuevas (rayas cloréticas perpendiculares), mala formacion de la hoja bandera
(hoja emergente), pobre desarrollo radical (necrético) y deformacion del racimo. En algunos
casos cuando la deficiencia es severa se confunde con los sintomas de Ca o virus que afectan
el cultivo de platano (Lépez y Espinosa, 1995).

Por ultimo, el Zn es uno de los microelementos que reporta mayor deficiencia en
cultivos de platano y banano a nivel de campo, sobretodo en suelos altos en Ca y arenosos
(Lopez y Espinosa, 1995). Esto se debe a que el Zn se encuentra combinado con la materia
organica o unida a las arcillas. Ademas su solubilidad disminuye en suelos alcalinos (pH alto)
(Vélez y Berger 2011). La funcidén que tiene el Zn es que interviene en reguladores de
crecimiento (auxinas), forma parte de enzimas cataliticas, co-cataliticas o estructurales, en la
replicacion del ADN (Lopez y Espinosa, 1995; Velez y Berger, 2011). La deficiencia de Zn
produce retraso en el crecimiento y desarrollo de las plantas y rayas cloroticas-blangquesinas
paralelas a las venas, en hojas nuevas, que pueden confundir con virosis. También la
toxicidad de este elemento, por aplicaciones foliares, presenta los mismos sintomas (Lopez y

Espinosa, 1995).
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CAPITULO II

SISTEMA INTEGRADO LEGUMINOSAS-PLATANO
(Musa acuminata x balbisiana, AAB) EN ISABELA,
PUERTO RICO

1 INTRODUCCION

En Puerto Rico, los platanos (Musa acuminata x balbisiana, AAB) son considerados
como alimento basico y fuente principal de ingresos agricolas (Irizarry y Goenaga, 1995). En
el afio 2012, este cultivo generd un ingreso bruto de $81 millones en un area de 9,080 ha
(Census of Agriculture, 2012). La produccion de platano estaba concentrada principalmente
en la region montariosa de la Isla, pero debido al incremento de la demanda de frutos de alta
calidad, altos costos y a la disponibilidad de areas mecanizables e infraestructura en el llano,
se ha ido desplazando hacia otros agroecosistemas (Goenaga et al., 1995), como por ejemplo
Isabela.

Este cultivo demanda grandes cantidades de N (lrizarry y Montalvo, 1995) y es
afectado por malezas, plagas y enfermedades que, de no ser manejadas adecuadamente,
afectan significativamente su produccion y generan grandes pérdidas economicas (Alvarado
y Diaz, 2007). La deficiencia de N se muestra en el amarillamiento del follaje joven, la
reduccion de altura y diametro, maduracion tardia y bajos rendimientos (Terry, 1996). Esta
deficiencia generalmente se corrige fertilizando con fuentes inorganicas, pero actualmente el
costo elevado de estos insumos es una limitacion. Las malezas compiten por agua, luz y
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nutrientes, por ello es importante su control en los primeros seis meses del cultivo (Pinilla y
Garcia, 2002). Existen diferentes estrategias de control, sin embargo en la actualidad el uso
de herbicidas es una practica comin. Esta practica, de no ser operada adecuadamente, puede
generar consecuencias negativas como la contaminacion de aguas superficiales vy
subterréneas, fitotoxicidad en otros cultivos y erosion del suelo (Pinilla y Garcia, 2002).

Dentro de las alternativas agroecoldgicas para el control de malezas y aportacion de
N, se encuentran las leguminosas cobertoras. Nicholls y Altieri (2006) mostraron que al
utilizar un sistema de leguminosa-graminea-cucurbitacea, disminuyeron las malezas,
manteniendo estable el sistema sin la necesidad de utilizar fertilizantes y herbicidas. Rotar y
Joy (1983) utilizaron “Tropic Sun’ y mostraron que a los 60 dias aporta 158 Kg N ha™.
Bunch (1990) cuando utilizé canavalia en cafetales, demostrd que esta leguminosa provee
200 Kg N ha™. Finalmente, el gandul también es un alternativa para controlar malezas y
contribuir N. Asi lo demuestran Shety y Rao (1981), quienes determinaron que en sistemas
de intercultivo de gandul con sorgo o maiz, esta leguminosa controld las malezas entre 50 —
75 %.

En Puerto Rico, el uso de leguminosas como cobertura para controlar malezas y
aportar N, en sistemas integrados con platano, no ha sido documentado. Por lo tanto, se
justifica desarrollar investigaciones para identificar leguminosas de alta produccion de
biomasa y alta descomposicién en este tipo de sistemas que contribuyan a minimizar el uso

de agroquimicos e incrementar los rendimientos.
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2 OBJETIVOS

a. Evaluar un sistema integrado de leguminosas (SIL) {canavalia [Canavalia ensiformis
(L.) DC.], crotalaria cv. Tropic Sun [Crotalaria juncea L.] y gandul cv. Lazaro
[Cajanus cajan (L.) Millsp.]} y siembra convencional (SC) con el clon Maricongo
(Musa acuminata x balbisiana, AAB), y medir su efecto en control de malezas y
aporte de Nitrogeno.

b. Determinar el efecto de los SIL y SC sobre el crecimiento vegetativo y sobre los
parametros de produccién del clon Maricongo.

c. Comparar la composicion mineral de macro (N, P, K, Ca y Mg) y micronutrientes

(Fe, Mn, B y Zn) en las hojas del clon Maricongo, tanto de los SIL como de la SC.

d. Evaluar la incidencia de picudo en los cormos de las plantas productoras del clon

Maricongo en los SIL y la SC.

34



3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Establecimiento de los cultivos

3.1.1 Localizacién

El experimento se establecid el 13 de junio del 2013 en la EEA en Isabela,
perteneciente al Colegio de Ciencias Agricolas, Recinto Universitario de Mayaguez. La EEA
en Isabela se encuentra ubicada en la zona noroeste de la Isla a 18° 30’ latitud norte, 67° 00’
longitud oeste y 128 msnm. Esta cuenta con una precipitacion promedio anual de 1,592 mm
(Figura 1). El experimento se mantuvo bajo riego por goteo en las épocas de bajas
precipitaciones. La temperatura promedio anual fue de aproximadamente 25°C, variando en
el afio entre los 20 y los 31°C. EIl orden de suelo en Isabela es un Oxisol de la serie Coto

(bien fino, caolinitico, isohipertérmico Eutrustox Tipico) (Beinroth et al., 2003).

300
250
£
£ 200 % A
C .,
\O °
3150 //\\v /74 N 20 afios
2 R 2013
g 100 _A\vz\/: 7\ _¥ .y
L : ....0. ......
& 50 L

0 T T T T T T T T T T T 1

EFMAMIUJJASONTD
Mes

Figura 1. Precipitacion promedio mensual (mm) en los ultimos 20 afios y del 2013 y 2014 en
la Estacion Experimental Agricola de Isabela, Puerto Rico.
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3.1.2  Muestreo de suelo y siembra

En este estudio, se realizaron dos muestreos de suelo, el primero fue previo al
establecimiento de los cultivos, recolectando una muestra compuesta (500-600 g), con disefio
de cuadricula, utilizando un barreno (0-15 cm de profundidad). Una vez recolectada la
muestra, se secO al aire libre, pasé por un proceso de molienda y por un tamiz 10 de 2 mm. El
analisis se llevo a cabo en el Laboratorio Central Analitico de la Universidad de Puerto Rico,
en Rio Piedras (Apéndice 1). El segundo muestreo, se realizé a los 10 meses DDS del clon
Maricongo, recolectando una muestra de suelo por tratamiento en cada unidad experimental
(zig-zag), a una profundidad de 0-15 cm. El andlisis se realizé en el Laboratorio de Quimica
de la Estacion de Investigaciones en Agricultura Tropical, Departamento de Agricultura,

Servicio de Investigacion Agricola (USDA, ARS-TARS) (Apéndice 2).

3.1.3 Siembra

El area utilizada previa al experimento se encontraba cultivada con Yautia
(Xanthosoma sagittifolium) y como maleza predominante el pasto Johnson (Sorghum
halepense). La superficie fue de 1,320 m? (40 x 33 m). La preparacion del suelo se realizé
con labranza convencional (pase de arado y rastra). La siembra de platano se hizo manual
con cormos no tratados del clon tipo falso-cuerno Maricongo. Los cormos se sembraron en
parcelas de 6 m x 9 m en tres hileras (seis plantas por hilera) a una distancia de 3 m entre
hilera x 1.5 m entre planta, con un disefio de Blogues Completos al Azar (BCA) con tres

repeticiones.
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Posteriormente, se sembraron los SIL (cuatro hileras de ‘Tropic Sun’ y ‘Lazaro’
mecéanicamente y la canavalia manual) a 60 cm entre hilera y 5 cm entre planta el ‘Tropic
Sun’ y ‘Léazaro’ y 15 cm la canavalia. A los 90 dias DDS, los SIL se cortaron y se dejaron
sobre la superficie del suelo (cobertura muerta) durante dos semanas y una vez

descompuestas se resembraron (tres etapas de siembra).

3.2 Practicas culturales

A las seis semanas DDS del clon Maricongo, se realizd0 una aplicacion de
Fusilade®DX* (Fluazifop-P-butyl(R)-2-4-[[5-trifluoromethyl]-2-pyridinylJoxy]phenoxy]pro-
panoate) a 1.5 L ha™ para el control de pasto Johnson en todas las unidades experimentales,
sequido por Gramoxone®SL? (Paraquat Dichloride, 1,1'-dimethyl-4,4"-bipyridinium dichlo
ride) a 1.5 L ha® en cada hilera del platano. Gly Star® Plus ® (Glyphosate, N-
(phosphonomethyl) Glycine) (3 L ha™) se aplicé entre las hileras del platano una semana
antes de las resiembra del SIL.

Se aplicd 335 Kg ha™ de N, 25 Kg ha™ de P, 647 Kg ha™ de K y 59 Kg ha™ de Mg,
siguiendo las recomendaciones del Conjunto Tecnoldgico para la Produccion de Platanos y
Guineos (Irizarry y Montalvo, 1995). Se utilizaron dos fertilizantes, el 15-5-10-3 (N, P,0Os,
K,0, MgO) que se distribuyd a los dos (15%), cinco (23%) y ocho meses (31%) vy el 10-5-
20-3 (N, P05, K,O, MgO) a los 10 meses (31%). Estos se aplicaron alrededor del

pseudotallo.

! Syngenta®. Ingrediente activo: 24.5%. .
2 Syngenta®. Ingrediente activo: 30.1%.
® Agri Star®. Ingrediente activo: 41%.
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Para el manejo de Sigatoka, se siguié la metodologia descrita por Lardizabal (2007).
Durante el experimento (dos veces), las hojas con un estado avanzado de Sigatoka (70-80%)
se cortaron y se colocaron con el envés a ras del suelo o fueron sacadas fuera del predio para

evitar que sean fuente de in6culo.

3.3 Medicion de variables de respuesta

3.3.1 Biomasa de malezasy leguminosas

Se realiz0 el reconocimiento de malezas al inicio del estudio, identificandose
Sorghum halepense, Echinochloa colona, Cyperus rotundus, Eleusine indica, Commelina
diffusa, Emilia fosbergii, Ipomoea purpurea, Mimosa pudica, Amaranthus hybridus y
Portulaca oleracea. A los 90 dias DDS del clon Maricongo, se realizé un muestreo en cada
tratamiento para estimar la biomasa de malezas. Ademas, se determind la biomasa de los
SIL. En la SC, el material fresco de las malezas se recolectd utilizando un cuadrante de 0.25
m? (cuatro muestras) cortando a ras del suelo en zig-zag. Los SIL se muestrearon cosechando
un area de 5.4 m® en la hilera central. Ambos materiales se pesaron y luego se tomaron
submuestras representativas (500-600 g) de cada uno. Estas submuestras se secaron en un
horno durante 48 horas a 65°C para determinar el % de MS y calcular el rendimiento de MS
(Kg ha™). La biomasa de los SIL se evalud, en cada etapa de siembra y durante el primer

ciclo de produccién del clon Maricongo.
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3.3.2  Composicion mineral de las leguminosas

Las submuestras secadas de los SIL se molieron en un Wiley Mill (pasaron por un
cedazo de 1 mm) y se utilizaron para determinar la concentracién de N acorde con el método
Kjeldahl usando bloques de digestion y vapor de destilacion (Foss, 2002). La aportacion de N
(Kg ha™) se estimé de acuerdo a la siguiente formula %N x Kg MS ha™ de los SIL. También,
se determinaron K y Mg en los SIL mediante el método de “dry ashing” y la concentracion
de ambos elementos se detectaron por espectrometria de absorcion atomica (Perkin-Elmer,

1994).

3.3.3  Crecimiento vegetativo del clon Maricongo

Seis plantas de la hilera central de cada unidad experimental, se seleccionaron para
evaluar altura (desde la base de la planta hasta el punto donde el racimo emerge) y didmetro
del pseudotallo (0.50 m de altura a los tres meses y luego a 1 m de altura sobre el nivel del
suelo). Estas mediciones se tomaron a los tres, cinco y siete meses, y al inicio de floracion
siguiendo la metodologia descrita por Irizarry et al. (2002). A inicios de floracion, se
contabilizé el nimero de hojas funcionales (sin dafio de Sigatoka), nimero de brotes (hijos

de espada y agua) y dias desde la siembra a floracion.

3.3.4  Analisis foliar del clon Maricongo

A los tres, cinco, siete meses y al inicio de floracion se tomaron muestras de tejido
de la tercera hoja mas joven contando desde la parte superior (Irizarry et al., 2002). Las

muestras se secaron, molieron en un Miley Mill y se determiné la concentracion de N por el
39



método de Kjeldahl descrito anteriormente. El P, K, Ca, Mg y micronutrientes (Fe, Mn, B,
Zn) se procesaron por el método de “dry ashing” y se analizaron por espectrometria de
absorcion atomica. Los analisis de N y nutrientes en las hojas del clon Maricongo v los SIL,
se realizaron en el Laboratorio de Quimica de la Estacion de Investigaciones en Agricultura
Tropical, Departamento de Agricultura, Servicio de Investigacion Agricola (USDA, ARS-

TARS).

3.3.5  Parametros de produccion del clon Maricongo

De acuerdo a la metodologia recomendada por Irizarry et al. (2001), se evaluaron los
parametros de maduracién en el fruto. En donde, las aristas (bordes) desaparecen, tienden a
redondear cuando estan llenos, cambian de verde oscuro a claro y las flores de las puntas
desaparecen. Una vez cosechado el racimo, se peso con raquis (Kg) y luego se peso el raquis
por separado, para estimar el peso neto del racimo (Kg). Para estimar el rendimiento del clon
Maricongo (Mg ha™), se considerd el peso neto promedio del racimo en cada unidad
experimental. También, se contabilizé el nimero manos y frutas (dedos comerciables) por
racimo en cada tratamiento. La tercera (desde la parte superior) y Ultima mano se pesaron
(Kg) y luego de estas se tomaron tres frutos de la parte central. De estos frutos se midieron el
didmetro (parte central) y longitud externa (pedicelo hasta el apice) (Goenaga et al., 1993;

Irizarry et al., 2002).
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3.3.6  Incidencia de picudo

El muestreo de picudo, se realizd al final de la cosecha en los cormos de las plantas
productoras en cada unidad experimental. Se inspecciond visualmente el dafio ocasionado
(galerias) y en las primeras tres plantas cosechadas (orden cronoldgico) se contabilizéd el

namero de larvas, pupas y adultos por cormo.

3.4  Disefio experimental y analisis estadistico

Para la mayoria de variables de respuesta se utilizd un analisis de varianza
(ANOVA) con Medidas Repetidas en el Tiempo (PROC MIXED), en un disefio de BCA, con
tres repeticiones y cuatro tratamientos [SIL (canavalia, ‘Tropic Sun’, ‘Lazaro’) y SC (sin
cobertora)]. Los tratamientos y el tiempo como efecto fijo y bloques, bloque x sistemas,
blogue x tiempo como efectos aleatorios. Las variables evaluadas fueron: biomasa y
aportacion de N de las leguminosas, altura y didmetro de pseudotallo y analisis foliares en el
clon Maricongo. Cuando existieron diferencias significativas (p<0.05), se realizd una
separacion de medias utilizando los cuadrados minimos (LSMEANS) con la opcion PDIFF.

Las variables de crecimiento vegetativo muestreadas a inicio de floracién y la
biomasa y aportacion de N total se analizaron a través de un BCA con un ANOVA utilizando
un Modelo Lineal General (GLM). De haber diferencias significativas, se realizo la prueba de
separacion de medias de LSD Fisher (p<0.05). Los parametros de produccién, fueron
analizados a través de un BCA con un ANOVA. Se utilizd un analisis de Contrastes

Ortogonales [SIL vs. SC (Contraste 1), canavalia vs. ‘Tropic Sun’ y ‘Lazaro’ (Contraste 2),
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‘Tropic Sun’ vs. ‘Lazaro’ (Contraste 3)]. Todas las variables fueron analizadas en el

programa “Statistical Analysis System” (SAS version 9.1®) (SAS, 2009).

4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Malezas

Se encontro diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos para
rendimiento de MS de malezas, donde la SC mostré altas cantidades (3,094 Kg MS ha™),
predominando el pasto Johnson. En los SIL no se encontré malezas (100% de control). Esto
se debe a que, las leguminosas cobertoras generan sombra y producen posibles sustancias
alelopaticas heterotdxicas que inhiben el crecimiento de otras plantas. Por lo que, son
utilizadas en sistemas integrados de cultivos para el control de malezas (De Albuquerque et
al., 2011). Asi tenemos por ejemplo el ‘Tropic Sun’ que es utilizado principalmente en
rotacion con vegetales, para controlar malezas (Rotar y Joy, 1983). Esta leguminosa, también
emana sustancias alelopaticas (alcaloide dehydropyrrolizidine) a través de extractos en las
raices, hojas, hojas y semillas inhibiendo el desarrollo de las malezas (Colegate et al., 2012).

Otros estudios demuestran el efecto positivo del uso de plantas cobertoras. Ramos-
Hernandez et al. (2011) report6 que la leguminosa Arachis pintoi como cobertora, en una
plantacion ya establecida de platano, redujo las malezas en un 70.5%. Similar a este estudio,
Gutierrez et al. (2002) utilizando tres leguminosas (Centrosema plumieri, Teramnus labialis

y Stylosanthes guianensis) como cobertura viva, en asociacion con el platano FHIA-03 (tres
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afios), demostraron que Teramnus labialis presentd el mejor establecimiento y controld
significativamente (p<0.05) las malezas en comparacion a las otras leguminosas. Por Gltimo,
Camal-Maldonado et al. (2001) utilizando canavalia y mucuna (mulch), sefiala que la mas
efectiva suprimiendo malezas fue la mucuna con mas del 68% de control. Estos resultados, al
igual que este estudio, demuestran que el uso de leguminosas en sistemas integrados con

platano controlan las malezas.

4.2 Biomasa y aportacion de N de las leguminosas

Se encontrdé una interaccion (p<0.05) entre los SIL x etapa de siembra, para
rendimiento de MS (Tabla 1). En la etapa primera siembra (junio-septiembre), se encontrd
diferencias significativas (p<0.05) en la produccion de MS de los SIL, donde ‘Tropic Sun’
obtuvo la mayor cantidad de biomasa (13,800 Kg MS ha™) y canavalia la menor (5,546 Kg
MS ha™). En la segunda (octubre-enero) y tercera etapa de siembra (febrero-mayo) la
canavalia mostré el mayor rendimiento de MS (2,105 y 1,382 Kg ha™, respectivamente) vs.
los otros SIL. Ademas, en estas etapas se observo una disminucion significativa en el
rendimiento de MS de los SIL.

Los resultados no mostraron una interaccion significativa (p>0.05) entre los SIL x
etapa de siembra, para aportacion y concentracion de N (Tabla 2). Sin embargo, las etapas de
siembra mostraron diferencia significativa (p<0.05) para el rendimiento promedio de MS y
aportacion promedio de N. Por lo que, la primera etapa obtuvo el mayor rendimiento de MS
(9,271 Kg ha™) y aportacion de N (244 Kg ha™) a diferencia de la segunda y tercera etapa. En

cuanto a la concentracién de N, los SIL no presentaron diferencias significativas (p<0.05).
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Tabla 1. Cuadros minimos (Lsmeans) para rendimiento de materia seca de tres sistemas
integrados de leguminosas en asociacion con el clon Maricongo, en tres etapas de siembra en
Isabela, Puerto Rico.

Etapa de siembra

1° 2 3
SiLt Kg ha™
Canavalia 5546.00> 2104.67° 1382.00°
Tropic Sun 13800.00° 875.00° 192.33°
Lazaro 8467.67% 865.67" 424.00°
Error estandar 431.73
SILxES? <.0001

'Sistema Integrado de Leguminosas; “l=junio-septiembre, 2=octubre-enero, 3=febrero-mayo;
Lsmeans con diferentes letras en la misma columna son significativamente diferentes (p<0.05);
“Etapa de siembra.

Tabla 2. Cuadros minimos (Lsmeans) para rendimiento de materia seca, aportacion y
concentracion de N de tres sistemas integrados de leguminosas en asociacion con el clon
Maricongo, durante tres etapas de siembra en Isabela, Puerto Rico.

MS? Aportacion de N Concentracion de N
Etapa de siembra Kg ha™ %
1t 9271.33% 243.83° 2.63°
2 1281.78° 31.78° 2.48°
3 666.11" 15.52° 2.33°
Error estandar 249.26 16.38 0.14

1=junio-septiembre, 2=octubre-enero, 3=febrero-mayo; “Materia seca; Lsmeans con diferentes letras
en la misma columna son significativamente diferentes (p<0.05).

Se encontré diferencias significativas (p<0.05) entre los SIL, en relacién a la MS
total durante todo el ciclo del clon Maricongo y concentracion de N (Tabla 3). De modo que,
el “Tropic Sun’ mostr6 el mayor rendimiento de MS (14,868 Kg ha™) y la canavalia la mayor
concentracion de N (2.73%). Los SIL mostraron diferencias significativas (p<0.05) con
respecto a la aportacion total de N, durante el primer ciclo de produccion del clon Maricongo,

donde el “Tropic Sun’ mostré mayor contenido de N (327 Kg ha™) vs. los otros SIL.
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Tabla 3. Rendimiento total de materia seca, aportacion total y concentracion promedio de N
de tres sistemas integrados de leguminosas en el primer ciclo de produccion del clon
Maricongo en Isabela, Puerto Rico.

MS* total Aportacion de N total Concentracion de N
sILt Kg ha™ %
Canavalia 9032.67" 246.67" 2.73°
Tropic Sun 14868.33" 327.10° 2.20°
Lé4zaro 10485.00° 263.17° 2.51%°

'Sistema Integrado de leguminosas; “Materia Seca; °Letras iguales en la misma columna no son
significativamente diferentes segin LSD (p>0.05).

El rendimiento de MS y la concentracion de N, varian entre especies de leguminosas,
generalmente estas incrementan con el crecimiento de la planta (Creamer y Baldwin, 2000).
Asi tenemos por ejemplo que en este estudio los rendimientos de MS de ‘Tropic Sun’ fueron
variables en cada etapa de siembra. Santos et al. (2011) reportaron rendimientos promedios
de MS entre 10,886 (71 dias) y 15,873 Kg ha™ (92 dias), en una siembra establecida en junio.
Mientras que la siembra realizada en noviembre fue menor (4,522 y 6,409 Kg ha™, alos 71y
92 dias respectivamente). La canavalia no presenta datos previos de MS a los 90 dias en
Puerto Rico. Sin embargo, en Brasil, Cavalcante et al. (2012) reportaron rendimientos de
3,000 Kg MS ha™ a los 90 dias para esta leguminosa. Por otro lado, ‘Lazaro’ no muestra
rendimientos previos de MS, debido a que es un cultivar nuevo desarrollado por la EEA de
Isabela-Puerto Rico (Bosques-Vega, 2014).

La mayor produccion de MS de las leguminosas se concentrd en los meses de junio-
septiembre (primera etapa de siembra), lo cual coincide con la época de dias largos en Puerto
Rico. Esto demuestra que, las leguminosas son sensibles al fotoperiodo, por lo que
concentran la mayor produccién de biomasa en dias largos (Carlo, 2009; Rotar y Joy, 1983;
Santos et al., 2011). Ademas, rendimientos bajos de MS son reportados en épocas de dias
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cortos. (Carlo, 2009; Santos et al., 2011). Esto concuerda con lo determinado en la segunda y
tercera etapa de siembra del presente estudio, donde los SIL presentaron rendimientos de MS
menores de 2,104 Kg ha™. La menor produccién de ‘Lazaro’ no es atribuible al fotoperiodo
segun Bosques-Vega (2014), ya que esta variedad no es fotosensible. Por lo tanto, diferencias
en biomasa podria deberse a la humedad, ya que los ciclos de menor produccién coinciden
con los meses de menor precipitacion (Figura 1). En adicion, Azevedo et al. (2006), sefiala
que la biomasa de las leguminosas cobertoras puede verse afectada por la sombra
proporcionada por el platano, pues se disminuye el proceso de fotosintesis.

Por otro lado, el aporte total acumulado de N de estas leguminosas (Tabla 3), durante el
primer ciclo de produccion del clon Maricongo, es similar a los promedios reportados por
Azevedo et al. (2006) de tres leguminosas perennes (kudzu tropical, mani forrajero y siratro)

en asociacion con platano.

4.3  Crecimiento vegetativo

No se encontrd interaccion (p>0.05) entre los tratamientos X etapa de crecimiento
del clon Maricongo, para altura y diametro del pseudotallo. Ademas, no se encontrd
diferencia significativa (p>0.05) entre los tratamientos en nimero de hojas y nimero de hijos
(Tabla 4). La altura y el diametro del pseudotallo, en el primer ciclo de produccion del clon
Maricongo, concuerdan con lo reportado por Azevedo et al. (2006). Irish et al. (2013)
reportaron valores de altura (3.94 m) y diametro (19 cm), para este clon en una SC, con leves

diferencias a los promedios determinados en el presente estudio. También, Irizarry et al.
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(2001) mostraron valores de 3.4 m de altura y 16.5 cm de diametro similares a los de esta

investigacion en una SC.

Tabla 4. Pardmetros de crecimiento vegetativo del clon Maricongo en la etapa de floracion,
en un sistema integrado con leguminosas y siembra convencional en Isabela, Puerto Rico.

Tratamiento Altura (m) Diametro (cm) NUmero de hojas ~ NUmero de hijos
Canavalia 3.03% 15.01° 9.00° 7.67°
Tropic Sun 3.07° 15.54° 10.00° 7.00°
Lazaro 3.02° 15.23° 9.67° 7.33°
sc' 2.99% 15.11° 10.00° 8.00°
Promedio 3.03 15.20 10.00 8.00

'Siembra convencional; 2Letras iguales en la misma columna no son significativamente diferentes
seguin LSD (p>0.05).

4.4 Analisis foliar

No se encontrd interaccion (p>0.05) entre los tratamientos X etapa de crecimiento
del clon Maricongo para concentracion foliar. Sin embargo, se encontré diferencias
significativas (p<0.05) entre los tratamientos en cuanto a la concentracion de K. De manera
que, los SIL con canavalia y ‘Lazaro’ presentaron las mayores concentraciones vs. los otros
tratamientos (Tabla 5). Los tratamientos mostraron diferencias significativas (p<0.05) en las
diferentes etapas de muestreo para las concentraciones de macro y micronutrientes en el clon
Maricongo (Tabla 6, 7, 8y 9).

Estos resultados muestran que los SIL no solo son fuente de N para el platano, sino
también pueden hacer disponibles otros nutrientes como el K (Ozores-Hampton, 2012). En el
presente estudio la extraccion de los SIL fue de 281, 241 y 204 Kg K ha™ para canavalia,

‘Tropic Sun’ y ‘Lazaro’, respectivamente. Estas aportaciones no difieren entre los SIL, sin
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embargo, el aumento de la concentracion foliar de K en el clon Maricongo, en asociacion con
canavalia, podria atribuirse a que este nutriente estuvo disponible méas rapido para el platano,
debido a que, la canavalia tiene diferente morfologia (mayor area foliar y menos tallos
lignificados) que los otros SIL. En adicidn, en condiciones tropicales la descomposicion de
este tipo de especies de plantas (canavalia) es méas rapida, ya que tiene una alta fraccién labil
y una leve fraccion recalcitrante (Del Valle-Arango, 2003; Jenny et al., 1949).

Otros estudios realizados por Sanchez et al. (2009) reportaron que ‘Tropic Sun’ y
canavalia, en asociacién con café, extrajeron 97 y 43 Kg K ha™, respectivamente. Valadares
et al. (2012) encontraron que la canavalia y ‘Tropic Sun’ en asociacion con maiz
contribuyeron 104 y 60 Kg K ha™. Ademas, estos autores mencionan que el comportamiento
de estas leguminosas varia de acuerdo a las condiciones edafoclimaticas.

Tabla 5. Cuadrados minimos (Lsmeans) para concentracion foliar de macronutrientes del

clon Maricongo, en un sistema integrado con leguminosas y siembra convencional en
Isabela, Puerto Rico.

Concentracion Foliar (%)

Tratamiento N P K Ca Mg

Canavalia 3.29° 0.19° 2.81% 0.88% 0.37°
Tropic Sun 3.54% 0.19% 2.54° 0.98% 0.38°
Lazaro 3.34% 0.19% 2.67% 0.98% 0.39°
SCc? 3.41° 0.19 2.53" 0.93? 0.38°
Error estandar 0.058 0.004 0.072 0.068 0.020

"Lsmeans con diferentes letras en la misma columna son significativamente diferentes (p<0.05);
“Sistema convencional.

48



Tabla 6. Concentracion foliar de macro y micronutrientes del clon Maricongo, en un sistema
integrado con canavalia en Isabela, Puerto Rico.

Etapas de muestreo

3 5 7

meses Floracion p<0.05
Macronutrientes (%o)
N 3.62 3.24 3.10 3.20 <.0001
P 0.21 0.19 0.20 0.18 <.0001
K 2.95 2.88 3.29 2.11 <.0001
Ca 0.78 0.93 0.76 1.05 0.1647
Mg 0.32 0.39 0.37 0.37 0.0007
Micronutrientes (mg Kg™)
Fe 86.33 60.00 124.33 82.67 <.0001
Mn 1385.67 896.00  1023.00 1130.00 <.0001
B 8.30 11.76 10.25 19.35 <.0001
Zn 36.00 17.33 65.67 27.33 0.0112

Tabla 7. Concentracion foliar de macro y micronutrientes del clon Maricongo, en un sistema
integrado con ‘Tropic Sun’ en Isabela, Puerto Rico.

Etapas de muestreo

3 5 7

meses Floracion  p<0.05
Macronutrientes (%o)
N 4.09 3.51 3.46 3.13 <.0001
P 0.21 0.19 0.20 0.17 <.0001
K 2.73 2.81 2.76 1.87 <.0001
Ca 1.16 1.00 0.88 0.87 0.1647
Mg 0.35 0.42 0.42 0.32 0.0007
Micronutrientes (mg Kg™)
Fe 91.00 81.33 129.67 87.33 <.0001
Mn 1740.67 1419.00 1402.67 992.67 <.0001
B 7.71 15.08 11.89 16.41 <.0001
Zn 49.00 32.00 51.67 21.00 0.0112
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Tabla 8. Concentracion foliar de macro y micronutrientes del clon Maricongo, en un sistema
integrado con ‘Lazaro’ en Isabela, Puerto Rico.

Etapas de muestreo

3 5 7

meses Floracion p<0.05
Macronutrientes (%o)
N 3.89 3.26 2.97 3.27 <.0001
P 0.21 0.20 0.19 0.18 <.0001
K 2.88 2.72 3.01 2.06 <.0001
Ca 0.87 1.06 0.96 1.03 0.1647
Mg 0.36 0.43 0.40 0.38 0.0007
Micronutrientes (mg Kg™)
Fe 93.67 64.00 149.67 98.33 <.0001
Mn 1419.00 778.67  1241.33 1068.33 <.0001
B 7.85 10.45 12.56 17.27 <.0001
Zn 57.00 18.33 99.00 19.67 0.0112

Tabla 9. Concentracion foliar de macro y micronutrientes del clon Maricongo, en la siembra

convencional en Isabela, Puerto Rico.

Etapa (meses)

3 5 7 Floracion  p<0.05
Macronutrientes (%o)
N 3.82 3.45 3.22 3.19 <.0001
P 0.20 0.19 0.19 0.17 <.0001
K 2.83 2.57 2.97 1.74 <.0001
Ca 0.82 1.06 0.81 1.05 0.1647
Mg 0.33 0.44 0.39 0.37 0.0007
Micronutrientes (mg Kg™)
Fe 93.67 66.00 140.67 95.33 <.0001
Mn 1451.33 879.00 1247.67 1257.67 <.0001
B 8.01 10.85 11.33 14.74 <.0001
Zn 56.33 41.67 77.00 17.33 0.0112

Las concentraciones de N y Mg, disminuyen a lo largo del primer ciclo de

produccién del platano. La acumulacion de N, se da principalmente en la etapa vegetativa (6

meses). La concentracién foliar del K, disminuye después de los siete meses (inicio de la

etapa reproductiva). El fosforo, muestra poca disminucion después de los tres meses. De este
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modo, se concuerda con lo determinado por Irizarry y colaboradores (1981), en Puerto Rico,
donde al realizar curvas de respuesta y extraccion de nutrientes con el clon Maricongo,
determinaron que el consumo de N incrementa a partir de los cuatro meses (etapa vegetativa)
y el contenido de K disminuye antes de los nueve meses (etapa de floracién). Mientras que el
contenido de P y Mg, tuvieron variaciones no consistentes a lo largo del ciclo. Aunque, el Ca
no presento variaciones en este experimento, estos autores mencionan que el consumo de este
elemento incrementa en los ultimos tres meses antes de la cosecha. En adicién, Robinson y
Galan (2010) sefialan que ciertos nutrientes como N y P disminuyen con la edad del platano.

Irizarry y colaboradores (1986; 1995), indican que un cultivo de platano en Puerto
Rico, con buenos niveles de fertilizacion, a los siete meses debe mostrar las siguientes
concentraciones de macronutrientes: 2.90-3.25% de N, 0.17-0.20% de P, 3.00-3.80% de K;
0.50-0.80% de Ca y alrededor de 0.30% de Mg. En lo que concierne a este experimento, las
concentraciones foliares a los siete meses de N (3.19%) y P (0.19%), se encuentran dentro
del rango mencionado anteriormente. EI Ca y Mg, presentan valores superiores a los rangos
establecidos, en 0.05 y 0.09%, respectivamente.

Ademas, estos resultados muestran que tanto los macro como los micronutrientes se
encontraban disponibles para el platano, pese a que estaba establecido en un suelo Oxisol
(Tabla 1), confirmando lo reportado por Lopez y Espinosa (1995); Rodriguez-Garcia et al.

(1985), en donde el cultivo de platano se adapta tanto a suelos &cidos como alcalinos.
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4.5 Rendimiento

Contrastes ortogonales (SIL vs. SC, canavalia vs. ‘Tropic Sun’ y ‘Léazaro’, ‘Tropic
Sun’ vs. ‘Lazaro’) no mostraron diferencias significativas (p>0.05) en ninguna de las
variables de produccion del platano (Tabla 10). Por el contrario, Azevedo y colaboradores
(2006) mostraron que la productividad (Mg ha™) del platano aumento al estar en un sistema
integrado con tres leguminosas vs. un sistema de vegetacion espontdnea. También, estos
autores mencionan el aumento de las siguientes variables de produccion: nimero de frutas y
manos por racimo; peso del racimo, frutos y manos y dias entre siembra a cosecha. Ademas,
se redujeron los dias de siembra a cosecha. En adicion, Gutiérrez y colaboradores (2002)
determinaron que al tener un sistema integrado de platano FHIA-03 con la leguminosa
Teramnus labialis, el rendimiento, peso del racimo, nimero y peso de manos, himero y peso
de frutos, aumentaron en comparacion con el control (sin leguminosa) y sistemas con las
leguminosas Centrosema plumieri y Stylosanthes guianensis. Estos estudios, difieren del
presente experimento en que las leguminosas se encontraban establecidas alrededor de dos
afios presiembra del platano y la fertilizacion de los sistemas con leguminosas se realizo con
fertilizante organico (estiércol), Py K.

Los promedios obtenidos de cada variable de produccion del clon Maricongo, varian
con experimentos anteriores de siembras convencionales. Asi tenemos que, en los dias de
floracion a cosecha y llenado del fruto, Irish et al. (2013), Irizarry et al. (2001) e Irizarry y
Goenaga (1995) muestran valores adicionales en 21, 16 y 24 dias, respectivamente, para el

llenado de la fruta, al valor de este presente experimento (84 dias). Incluso, los dias para
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llenado de fruta del presente estudio son menores al rango determinado (90-120 dias). Esto se
debe, a los altos niveles de N mostrados en el andlisis foliar (Tablas 6, 7, 8y 9), ya que el N
es el nutriente que interviene en el llenado del fruto y hace que el tiempo de llenado se
reduzca (Robinson y Galan, 2010).

El peso neto de racimo promedio (15.82 Kg), difiere de los valores presentados por
Irish et al. (2013), Irizarry et al. (2001) y Goenaga e Irizarry (2006) (16.5, 21.4 y 20.1 Kg,
respectivamente). El didmetro y longitud promedio de la tercera (4.95 y 30.33 cm) y Ultima
mano (4.76 y 26.83 cm), son menores que los mostrados por Irizarry et al. (2001) (tercera
mano: 5.59 y 30.4 cm; dltima mano: 5.41 y 28.7 cm), excepto la longitud de la tercera mano.
Por el contrario, estos valores son mayores a los determinados por Irish et al. (2013) en esta
misma variedad, teniendo 4.41 cm de diametro y 28 cm de longitud, para la tercera mano. El
peso promedio de la tercera (2.60 Kg) y ultima mano (1.13 Kg), son menores a los valores
(3.33 y 1.40 Kg, respectivamente) determinados por Irizarry et al. (2001). Sin embargo, el
peso promedio de la tercera mano coincide con el valor (2.70 Kg) presentado por Irish y

colaboradores (2013).

4.6 Incidencia de picudo

No se encontré diferencias significativas (p>0.05) entre los tratamientos en relacion
al nimero de picudos por cormo, debido a que estos fueron escasos (1-2 picudos) entre los
tratamientos. Un estudio por Gold y Messiaen (2000) muestra que el umbral econdmico es de
cinco picudos por cormo. Ademas, estos autores mencionan que se observo el 40% de dafio

en el tercer ciclo de produccion del platano.
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Tabla 10. Parametros de produccion del clon Maricongo en un sistema integrado con leguminosas y siembra convencional en

Isabela, Puerto Rico.

Frutas de la Tercera Frutas de la Ultima
Mano Mano
PNR® Rendimiento Peso Longitud  Didmetro Peso Longitud  Diametro
Tratamiento  DC'  DFC?  (Kg) (Mgha')  #Frutas  (Kg) (cm) (cm) (Kg) (cm) (cm)
Canavalia 349 87 16.10 35.80 42 2.55 31.00 5.20 1.20 27.66 5.03
Tropic Sun 375 84 16.56 36.79 41 2.46 30.33 4.96 1.11 27.66 4.76
Lazaro 367 80 15.20 33.83 42 2.66 29.66 4.76 1.16 26.00 4.60
sct 364 83 15.40 34.25 43 2.72 30.33 4.86 1.05 26.00 4.63
Promedio 364 83.5 15.82 35.18 42 2.60 30.33 4.95 1.13 26.83 4.76
SIL%vs. SC  0.9366° 0.8093 0.6944 0.7355 0.6714 0.5467 1.0000 0.4422 0.2180 0.2903 0.3954
6 7

E VSTS'Y 01347 02521 00938 08981 09656 009612  0.3734 0.0515 04473  0.4465  0.1133
TSvs. L8 0.6213 0.4670 2.8016 0.5094 0.8230 0.5465 0.6011 0.2688 0.5818 0.2029 0.4843

Dias a cosecha; ° Dias entre floracion y cosecha; Peso neto del racimo; * Siembra convencional; °Sistema integrado de leguminosas;

®Canavalia; "Tropic Sun; ®Lazaro; ®Significativo a p<0.05.



5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este estudio en el noroeste de Puerto Rico ilustra el potencial de las leguminosas
cobertoras en un sistema integrado con platano al controlar malezas y aportar N, ya que se
demostré un 100% de control de las malezas con los SIL en comparacion con la SC. Ademas,
los SIL presentaron un aporte bruto promedio de N de 279 Kg ha™, en el primer ciclo de
produccion del clon Maricongo, lo cual indica que en la etapa de plantilla, estas podrian
suplir los requerimientos de este nutriente en el platano. Sin embargo, esto depende de la
época de siembra de las leguminosas debido a respuestas fotoperiodicas (Ej., ‘Tropic Sun’).
Los tratamientos no afectaron el desarrollo y rendimiento del clon Maricongo (3.03 m, 15.22
cm, y 35.18 Mg ha™ de altura, didmetro del pseudotallo y rendimiento, respectivamente). El
SIL con canavalia mostro mayor concentracion de K (2.81%) sobre el SIL con ‘Tropic Sun’
y SC, aunque los otros nutrientes no se vieron afectados. Pese a que, los SIL presentaron
beneficios en este estudio (Ej. aportacion de N), estos no influenciaron en el rendimiento del
platano. Por otro lado, investigaciones posteriores al Conjunto Tecnoldgico para la
Produccion de Platanos y Guineos realizados por lIrizarry et al. (2002), sefialan que
rendimientos méaximos en platano son alcanzados con 240 Kg N ha™. Por lo que, se
recomienda establecer un estudio a largo plazo (2-5 afos), donde las leguminosas se
encuentren como cobertura en un periodo de 2-3 afios (presiembra del platano). Después,
realizar un analisis de suelo, previo a la siembra del platano, para observar el contenido de

nutrientes y establecer niveles de fertilizacion.

55



CAPITULO Il

SISTEMA INTEGRADO LEGUMINOSAS-PLATANO
(Musa acuminata x balbisiana, AAB) EN COROZAL,
PUERTO RICO

1 INTRODUCCION

La produccion de platano en Puerto Rico se concentra en las zonas montafiosas,
donde Corozal es uno de los principales productores con un total de 312 ha (Census of
Agriculture, 2012). El 90% de los clones que se cultivan pertenece al clon tipo falso-cuerno
Maricongo, ya que es preferido por el consumidor por poseer frutos de alta calidad y
excelentes caracteristicas nutricionales y culinarias (Goenaga e Irizarry, 2006; Irizarry y
Goenaga, 1995).

Los suelos en las zonas montafiosas se caracterizan por ser acidos, de baja fertilidad
y pobre drenaje (Gonzalez-Vélez, 2012). Es por esto, que el manejo nutricional del platano es
importante para obtener un optimo desarrollo de la planta y frutos (Espinosa y Mite, 2002;
Irizarry et al., 2002; Lopez y Espinosa, 1995). Este cultivo tiene una gran demanda de N y K
(Irizarry y Montalvo, 1995; Robinson y Galan, 2010), por lo que estos nutrientes se deben
distribuir en intervalos del crecimiento vegetativo activo (Robinson y Galan, 2010).
Generalmente, la suplementacion de estos nutrientes se realiza a través de fuentes inorganicas,
pero el aumento en los precios de estos insumos y el impacto ambiental negativo que generan

al utilizarse incorrectamente, ha hecho que se busquen otras alternativas.

56



La utilizaciobn de leguminosas cobertoras en asociacion con platano, es una
alternativa para mejorar la productividad de estos suelos. Entre las leguminosas con potencial
se encuentran la canavalia, crotalaria cv. Tropic Sun y el gandul. Trabajos por Li et al. (2012)
sefalan que ‘Tropic Sun’ en rotacidon con vegetales aporta entre 382 a 505 Kg N ha™. Por
otro lado, Martin et al. (2007) reportan que la canavalia en sistemas de rotacion con otros
cultivos (Ej. maiz, papa, calabaza, malanga) aporta 150 Kg N ha™. Finalmente, Zayas et al.
(2010) trabajando con gandul en asociacion con maiz, indican que aporta 165 Kg N ha™.

En las zonas montafiosas (Corozal) de Puerto Rico, no existe informacion acerca del
uso de leguminosas cobertoras en asociacion con platano para suplir nutrientes (N). Esto
justifica desarrollar una investigacion que documente el beneficio de estas leguminosas en

sistemas de produccion de platano.

2 OBJETIVOS

a. Evaluar un sistema integrado de leguminosas (SIL) {canavalia [Canavalia ensiformis
(L.) DC.], crotalaria cv. Tropic Sun [Crotalaria juncea L.] y gandul cv. Lazaro
[Cajanus cajan (L.) Millsp.]} y siembra convencional (SC) con el clon Maricongo
(Musa acuminata x balbisiana, AAB), para medir su aporte de Nitrdégeno.

b. Determinar el efecto de los SIL y SC sobre el crecimiento vegetativo y parametros de
produccién del clon Maricongo.

c. Comparar la composicion mineral de macro (N, P, K, Ca y Mg) y micronutrientes

(Fe, Mn, B y Zn) en las hojas del clon Maricongo, tanto de los SIL como de la SC.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Establecimiento de los cultivos

3.1.1. Localizacién

El experimento se establecié el 26 de junio del 2013 en la EEA de Corozal
perteneciente al Colegio de Ciencias Agricolas, Recinto Universitario de Mayaguez. La EEA
de Corozal esta ubicada en la region central montafiosa de Puerto Rico, a 18° 34’ latitud
norte y 200 msnm, con una precipitacion promedio anual de 2,276 mm (Figura 2). La
temperatura promedio anual oscila entre 19 y 30°C. El tipo de suelo de esta area es un Ultisol
de la serie Corozal (Aquic Haplohumults, arcilloso, mixto, isohipertérmico) (Beinroth et al.,

2003).
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Figura 2. Precipitacion promedio mensual (mm) en los Gltimos 20 afios y del 2013 y 2014 en
la Estacion Experimental Agricola de Corozal, Puerto Rico.
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3.1.2  Muestreo de suelo

Se realizaron dos muestreos de suelo, el primero se hizo presiembra de los
tratamientos, utilizando un barreno a 15 ¢cm de profundidad (cuadricula), se recolectd una
muestra compuesta (500-600 g) del area. Esta muestra, se secé al aire libre, pasdé por un
proceso de molienda y fue tamizada (tamiz 10 de 2 mm). El andlisis se llevd a cabo en el
Laboratorio Central Analitico de la Universidad de Puerto Rico, en Rio Piedras (Apéndice 3).

A los 10 meses DDS del clon Maricongo, se realizd el segundo muestreo
recolectando una muestra de suelo (profundidad de 0-15 cm) por SIL y SC en cada unidad
experimental (zig-zag). Estas muestras se analizaron en el Laboratorio de Quimica de la
Estacion de Investigaciones en Agricultura Tropical, Departamento de Agricultura, Servicio

de Investigacion Agricola (USDA, ARS-TARS) ( Apéndice 4).

3.1.3 Siembray précticas culturales

Previo al establecimiento de este estudio, dos meses antes, se aplico gallinaza (12.5
Mg ha™), seguido por la aplicacién del herbicida preemergente Ametrina 50 SC * (N2-etil —
N4 — isopropil — 6— metitilio — 2,4 — diamina — 1,3,5 — triazina ) a 2-4 L ha™. El 4rea utilizada
fue de 1,462 m* (34 x 43 m) y debido al pobre drenaje de estos suelos, se elaboraron
camellones. Los cormos del clon tipo falso-cuerno Maricongo, se sumergieron en una
solucién de Vydate®L ° (Oxamil: S-metil N’,N’-dimetil-N-(metilcarbamoiloxi)-1-tio-

oxamimidato) con una dosis de 0.5 L por 50 galones de agua durante 10 minutos. Al

* Ingrediente activo: 2-5 Kg i.a. ha™
*DuPont™. Ingrediente activo: 24%.
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sembrarse los cormos se colocaron en el hoyo 28 g de P y se establecieron en 16 parcelas de
6 x 9 m (seis plantas por hilera; 3 m entre hilera x 1.5 m entre planta) en un BCA con cuatro
repeticiones.

Los SIL, se sembraron manualmente por la presencia de camellones a 60 cm entre
hilera, obteniendo cuatro hileras entre hilera del platano. El ‘Tropic Sun’ y ‘Lazaro’ se
colocaron a 5 cm y la canavalia a 15 cm entre planta. Cada 90 dias todos los SIL se cortaron,
se dejaron sobre la superficie del suelo (cobertura muerta) durante dos semanas y se
resembraron en dos ciclos adicionales.

Las aplicaciones de herbicidas se realizaron en diferentes periodos, a las siete
semanas DDS del clon Maricongo se aplicé Gramoxone a 1.5 L ha™ en la SC. En los SIL el
control de malezas fue manual. Antes de cada resiembra de los SIL se aplicé Roundup®®
(Glifosato; N-(fosfonometil) glicina en forma de sal Isopropilamina) a 5 L ha™ en toda el
area. A los cinco y siete meses, se aplic Vydate®L (4.5 L ha™), para el control preventivo
de nematodos y picudo.

El plan de fertilizacion del clon Maricongo, se baso en las recomendaciones del
Conjunto Tecnoldgico para la Produccion de Platanos y Guineos (Irizarry y Montalvo, 1995),
aplicandose 335 Kg ha™ de N, 25 Kg ha™ de P, 647 Kg ha™ de K y 59 Kg ha™ de Mg. Se
aplicaron dos fertilizantes, el 15-5-10-3 (N, P,Os, K;O, MgO) que se coloco alrededor del
pseudotallo a los dos (15%), cinco (23%) y ocho meses (31%) y el 10-5-20-3 (N, P,0s, K0,

MgO) a los 10 meses (31%).

® Monsanto imagine™. Ingrediente activo: 48%.
60



La Sigatoka se controld a partir de los cinco meses, utilizando TILT®PLUS’
(Propiconazol:2RS,4RS;2RS,4SR)-1-[2-(2,4-diclorofenil)-4-propil-1,3-dioxolan-2-ilmetil]-
1H-1,2,4-triazol y Ciprodinilo:4-ciclopropil-6-metil-N-fenilpirimidin-2-amina), Scala®600
SC 8 (Pyrimetanil), Abound® ° (Azoxystrobiin: methyl (E)-2-{2-[6-(2-cyanophenoxyl)
pyrimidin-4-yloxy]phenyl}-3-methoxycrytate),fungicida biol6gico y un fungicida protectante
cada mes. Ademas, se adiciono aceite y emulsificador a los fungicidas, en la época lluviosa.
También, se hizo un control cultural con la eliminacion de las hojas afectadas. Finalmente, se
realizd el desbellote (desflore) y descapote en el platano cuando el racimo brotd

completamente.

3.2 Medicion de variables de respuesta

3.2.1 Biomasa de leguminosas

A los 90 dias DDS del clon Maricongo, se realizd un muestreo en cada SIL para
estimar la MS. Los SIL se muestrearon cosechando un &rea de 5.4 m? en la hilera central. El
material fresco se pesd y luego se tomd submuestras representativas (500-600 g) de cada
leguminosa. Estas submuestras se secaron en un horno durante 48 horas a 65°C para
determinar el % de MS y calcular el rendimiento de MS (Kg ha™). La biomasa de los SIL se
estimo para cada resiembra y durante el primer ciclo de produccion de produccion del clon

Maricongo.

" Syngenta®. Ingrediente activo: Propiconazol (6.25%) y Ciprodinilo (25%).
& Bayer CropScience. Ingrediente activo: 54.6%.
® Syngenta®. Ingrediente activo:22.9%.
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3.2.2 Composicion mineral de las leguminosas

Las submuestras secadas de los SIL se molieron en un Wiley Mill (cedazo de 1 mm) y
se utilizaron para determinar la concentracion de N acorde con el método Kjeldahl usando
bloques de digestion y vapor de destilacién (Foss, 2002). La aportacion de N (Kg ha™) se
estimé de acuerdo a la siguiente formula %N x Kg MS ha™ de los SIL. También, se
determinaron las concentraciones de K y Mg a través del método de “dry ashing” y se

analizaron por espectrometria de absorcion atdmica (Perkin-Elmer, 1994).

3.2.3  Crecimiento vegetativo del clon Maricongo

En la hilera central de cada unidad experimental se seleccionaron seis plantas para
muestrear altura (desde la base de la planta hasta el punto donde el racimo emerge) y
didmetro del pseudotallo (0.50 m de altura los tres meses y luego a 1 m de altura sobre el
nivel del suelo). Estas mediciones se tomaron a los tres, cinco y siete meses, y al inicio de
floracion siguiendo la metodologia descrita por Irizarry et al. (2002). A inicios de floracion,
se contabilizé el namero de hojas funcionales (sin dafio de Sigatoka), nimero de brotes (hijos

de espada y agua) y dias desde la siembra a floracion.

3.2.4  Andlisis Foliar

A los tres, cinco, siete meses y al inicio de floracién se tomaron muestras de tejido de
la tercera hoja méas joven contando desde la parte superior (Irizarry et al., 2002). Las
muestras se secaron, molieron en un Miley Mill y se determiné la concentracion de N por el

método de Kjeldahl descrito anteriormente. ElI P, K, Ca, Mg y micronutrientes (Fe, Mn, B,
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Zn) se procesaron por el método de “dry ashing” y se analizaron por espectrometria de
absorcion atémica. Los andlisis de N y nutrientes en las hojas del clon Maricongo, se
realizaron en el Laboratorio de Quimica de la Estacion de Investigaciones en Agricultura
Tropical, Departamento de Agricultura, Servicio de Investigacion Agricola (USDA, ARS

TARS).

3.2.5  Parametros de produccién del clon Maricongo

De acuerdo a la metodologia recomendada por Irizarry et al. (2001), se evaluaron los
parametros de maduracion en el fruto. En donde, las aristas (bordes) desaparecen, tienden a
redondear cuando estan llenos, cambian de verde oscuro a claro y las flores de las puntas
desaparecen. Una vez cosechado el racimo, se peso con raquis (Kg) y luego se peso el raquis
por separado, para estimar el peso neto del racimo (Kg). Para estimar el rendimiento del clon
Maricongo (Mg ha™), se considerd el peso neto promedio del racimo en cada unidad
experimental. También, se contabilizé el nimero manos y frutas (dedos comerciables) por
racimo en cada tratamiento. La tercera (desde la parte superior) y ultima mano se pesaron
(Kg) y luego de estas se tomaron tres frutos de la parte central. De estos frutos se midieron el
didmetro (parte central) y longitud externa (pedicelo hasta el apice) (Goenaga et al., 1993,

Irizarry et al., 2002).

3.3 Disefio experimental y analisis estadistico

Para analizar las variables de biomasa y aportacion de N de las leguminosas, altura y

didmetro de pseudotallo y analisis foliares en el clon Maricongo, se utiliz6 un ANOVA con
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Medidas Repetidas en el Tiempo (PROC MIXED), en un BCA con cuatro repeticiones y
cuatro tratamientos [SIL (canavalia, ‘“Tropic Sun’, ‘Léazaro’) y SC (sin cobertora)]. L0S
tratamientos y el tiempo como efecto fijo y bloques, bloque x leguminosas, bloque x tiempo
como efectos aleatorios. Cuando hubo diferencias significativas (p<0.05), se realiz6 una
separacion de medias con LSMEANS utilizando la opcion PDIFF.

Las variables de crecimiento vegetativo muestreadas a inicio de floracion, biomasa y
aportacion de N total de las leguminosas se analizaron a través de un BCA con un ANDEVA
utilizando un Modelo Lineal General (GLM). Cuando existio diferencias significativas, se
realizd la prueba de separacion de medias de LSD Fisher (p<0.05). Los parametros de
produccién, fueron analizados a través de un BCA con un ANDEVA. Se utilizo un analisis
de Contrastes Ortogonales [SIL vs. SC (Contraste 1), canavalia vs. ‘Tropic Sun’ y ‘Lazaro’
(Contraste 2), ‘Tropic Sun’ vs. ‘Lazaro’ (Contraste 3)]. Todas las variables fueron analizadas

en el programa “Statistical Analysis System” (SAS version 9.1®) (SAS, 2009).

4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Biomasa y aportacion de N de leguminosas

Se encontrd interaccion (p<0.05) entre los SIL x etapa de siembra con respecto al
rendimiento de biomasa en MS (Tabla 11). Donde, en la tercera etapa de siembra (febrero-
mayo) hubo diferencias significativas (p<0.05) entre los SIL. Por lo que, la canavalia obtuvo

el mayor rendimiento de MS (1,142 Kg ha™). Por otro lado, se encontré diferencias
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significativas (p<0.05) entre etapas de siembra. De modo que, la mayor produccion de
biomasa en MS (3,523.67 Kg ha™) estuvo concentré en la primera etapa de siembra (junio-
septiembre) de las leguminosas (Tabla 12).

Tabla 11. Cuadrados minimos (Lsmeans) para rendimiento de materia seca de tres sistemas

integrados de leguminosas en asociacion con el clon Maricongo, en tres etapas de siembra en
Corozal, Puerto Rico.

Etapa de siembra

1° 2 3
SILt Kg ha™
Canavalia 4081.00° 486.75° 1142.00*
Tropic Sun 3526.50° 481.00° 165.00°
Lazaro 2963.50° 381.00° 92.40°
Error estandar 445.89
SIL x ES* <.0001

'Sistema Integrado de Leguminosas; “l=junio-septiembre, 2=octubre-enero, 3=febrero-mayo;
%Lsmeans con diferentes letras en la misma columna son significativamente diferentes (p<0.05);
“Etapa de siembra.

Se encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre los SIL en relacién a la
aportacion y concentraciéon de N (Tabla 12). Por lo tanto, la primera siembra (junio-
septiembre) tuvo la mayor aportacion de N (75.40 Kg N ha™), mientras que el segundo ciclo
mostré la mayor concentracion (2.71%) de este nutriente. Ademas, la concentracién de N
mostré diferencias significativas (p<0.05) entre los SIL (Tabla 13), donde la canavalia
obtuvo el mayor porcentaje (2.53%). Por otro lado, el rendimiento total de MS en el primer
ciclo del clon Maricongo no tuvo diferencias significativas (p>0.05) entre los SIL (Tabla 13).
Se observo diferencias significativas (p<0.05) entre los SIL para aportacién de N. De modo

que, el SIL con canavalia tuvo el mayor contenido de N (152.66 Kg N ha™).
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Tabla 12. Cuadrados minimos (Lsmeans) para rendimiento de materia seca, aportacion y
concentracion de N de los sistemas integrados de leguminosas en asociacion con el clon
Maricongo, durante tres ciclos de siembra en Corozal, Puerto Rico.

MS* Aportacion de N Concentracion de N
Etapa de siembra Kg ha™ %
1t 3523.67% 75.40° 2.14°
2 449.58° 12.18° 2.71°
3 574.64" 13.16° 2.29"
Error estandar 257.44 5.51 0.09

'1=junio-septiembre, 2=octubre-enero, 3=febrero-mayo; “Materia seca; *Lsmeans con diferentes letras
en la misma columna son significativamente diferentes (p<0.05).

Tabla 13. Rendimiento de materia seca y aportacion de N total, y concentracion de N de los
sistemas integrados de leguminosas en el primer ciclo de produccién del clon Maricongo en
Corozal, Puerto Rico.

MS* total Aportacion de N total Concentracion de N
SILt Kg ha™ %
Canavalia 6034.00° 152.66% 2.53¢
Tropic Sun 4172.00° 90.11° 2.16°
Léazaro 3365.75° 82.80" 2.46%

'Sistema integrado de leguminosas; “Materia seca; °Letras iguales en la misma columna no son
significativamente diferentes segin LSD (p>0.05).

Aunque se han realizado investigaciones con estas leguminosas en la EEA de
Corozal, no se encuentran reportes documentados de la produccion de biomasa en MS. En
este estudio se obtuvé la mayor produccién de biomasa de canavalia (4,081 Kg ha™), “Tropic
Sun’ (3,527 Kg ha') y ‘Lazaro’ (2,964 Kg ha™) durante la primera etapa de siembra.
Trabajos realizados por Carlo (2009) mencionan rendimientos de MS de 3,141 y 1,459 Kg
ha' para canavalia y ‘Tropic Sun’, respectivamente en un suelo Ultisol. Estos rendimientos
fueron menores a los valores de este estudio (primera etapa de siembra). Esto muestra que la
produccién de MS, varia segun factores edafoclimaticos (Ej. acidez del suelo y bajas

precipitaciones) (Santos et al., 2011).
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La mayor produccion de MS (3,524 Kg MS ha™), se concentra durante la primera etapa
de siembra de las leguminosas, que corresponde a los meses de julio-septiembre. Estos
meses, coinciden con la época de dias largos en Puerto Rico, lo cual influye en el crecimiento
de las leguminosas, pues responden al fotoperiodo (Carlo, 2009; Rotar y Joy, 1983; Santos et
al., 2011), excepto ‘Lazaro’ (Bosques et al., 2014). Ademas, las leguminosas en la primera
siembra, se establecieron durante los primeros tres meses del crecimiento del platano, por lo
que la disminucién de biomasa en las otras siembras, podria atribuirse a la sombra generada
por el platano.

Asimismo, la disminucion de la biomasa y aportacion de N de los SIL en esta
localidad, podria ser influenciada por las caracteristicas del suelo como el pH. En suelos
acidos, las bacterias y la produccion de nodulos disminuyen, ya que no tienen disponibles
ciertos nutrientes esenciales para la fijacion de N como el Mo y P (INPI, 2012; Molina et al.,
2006). En adicion, Carlo (2009) sefiala que en suelos bajos en materia organica y altas
cantidades de aluminio (Apéndice 3), la produccion de biomasa de las leguminosas se ve
afectada. Finalmente, la mayor aportacién de N (75.40 Kg ha™) se concentrd en el primer

ciclo de las leguminosas (Tabla 12).

4.2 Crecimiento vegetativo

No se encontrd interaccion (p>0.05) entre los tratamientos X etapas de crecimiento
del clon Maricongo para altura. Sin embargo, se encontrd interaccién (p<0.05) entre los
tratamientos x etapas de crecimiento, en relacion al diametro del pseudotallo (Tabla 14). A

los sietes meses DDS, el diametro del pseudotallo del clon Maricongo en el SIL con ‘Tropic
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Sun’ presentdé el mayor promedio (14 cm) vs. los otros tratamientos. En floracion, el
didmetro promedio de los platanos en el SIL con ‘Tropic Sun’ fue mayor a la SC. Las
variables de crecimiento vegetativo del platano, medidas en la etapa de floracién, no
presentaron diferencias significativas (p>0.05). Los promedios de altura, nimero de hojas e
hijos en esta etapa fueron 3.7 m, 10 hojas y 8 hijos.

Tabla 14. Cuadrados minimos (Lsmeans) para diametro del pseudotallo del clon Maricongo

en cuatro etapas de crecimiento, en asociacion con sistemas integrados de leguminosas y
siembra convencional; en Corozal, Puerto Rico.

Etapas de muestreo ( meses)

3 5 7 Floracion
Tratamiento Diametro (cm)
Canavalia 3.88° 8.72° 12.03% 16.79%
Tropic Sun 5.07° 9.592 13.99° 17.18°
Lazaro 5.03° 9.46° 12.40° 16.68%°
sct 5.17°2 9.25° 12.29" 15.40°
Error estandar 0.51
T’ x EM® 0.0204

"Lsmeans con diferentes letras en la misma columna son significativamente diferentes (p<0.05);
*Tratamiento; *Etapa de muestreo; *Siembra convencional.

Gonzélez-Vélez (2012) menciona que el aumento en didmetro del pseudotallo puede
estar relacionado con la aplicacion de enmiendas organicas como abonos verdes, gallinaza,
entre otras. Irizarry y Green (1977) reportaron que el incremento en el diametro del
pseudotallo estuvo relacionado con el aumento en el peso del racimo. A inicios de floracion
los promedios de altura y didmetro de este estudio, presentan leves diferencias a lo reportado
por Irish et al. (2013). Irizarry et al. (2001), donde estos autores mostraron valores de 3.4 m
de altura y 16.5 cm de didmetro, lo cual es similar en altura pero difiriendo en el diametro del

SIL con ‘Tropic Sun’ (17.2 cm).
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4.3 Andlisis foliar

Se encontrd interaccion (p<0.05) entre los tratamientos x etapa de crecimiento del
clon Maricongo para concentraciones de K y Mg (Tabla 15 y 16). A los tres meses la SC
muestra la concentracion de K mas alta (4.01%), a los cinco meses la concentracion de K con
‘Tropic Sun’ (4.48%) difiere de la SC (4.09%) pero no de las otros SIL (Tabla 15). Por otro
lado, a los tres meses la concentracién de Mg (0.23%) de la SC fue mayor que el SIL con
canavalia (0.17%) (Tabla 16). A los cinco meses y a los siete meses, el SIL con canavalia
(0.22% Mg) fue diferente de la SC (0.18% Mg) (Tabla 16). Todos los tratamientos
presentaron diferencias significativas (p<0.05) en las concentraciones de macro y
micronutrientes, en las diferentes etapas de muestreo del clon Maricongo (Tablas 17,18, 19 y

20).

Tabla 15. Cuadrados minimos (Lsmeans) para la concentracion foliar de potasio del clon de
Maricongo en un sistema integrado de leguminosas y siembra convencional en Corozal,
Puerto Rico.

Etapas de muestreo (meses)

3 5 7 Floracion
Tratamiento %K
Canavalia 3.31™ 4.25% 4.25° 2.99°%
Tropic Sun 3.84° 4.48° 4.26° 3.03°
Lazaro 3.53° 4.18%® 4.14° 3.09°
sct 4.01° 4.09° 4.05° 3.20°
Error estandar 0.11
T’ x EM® 0.0041

!Letras iguales en la misma columna no son significativamente diferentes segin LSMEANS (p<0.05):
*Tratamiento; *Etapa de muestreo; “Siembra convencional.
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Tabla 16. Cuadrados minimos (Lsmeans) para la concentracion foliar de magnesio del clon
de Maricongo en un sistema integrado de leguminosas y siembra convencional en Corozal,
Puerto Rico.

Etapas de muestreo (meses)

3 5 7 Floracion
Tratamiento %Mg
Canavalia 0.17* 0.22° 0.22° 0.19
Tropic Sun 0.21% 0.19% 0.20%° 0.17
Lazaro 0.21% 0.19% 0.21% 0.18°
sct 0.23° 0.18° 0.18° 0.18°
Error estandar 0.01
T>x EM® 0.0012

"Lsmeans con diferentes letras en la misma columna son significativamente diferentes (p<0.05);
*Tratamiento; *Etapa de muestreo; *Sistema convencional.

Los resultados encontrados en este experimento muestran que los SIL pueden hacer
mas disponibles el Ky Mg (Ozores-Hampton, 2012). En esta localidad, los SIL extrajeron
119, 83 y 66 Kg K ha’ y 15, 8 y 5 Kg Mg ha™ para canavalia, ‘Tropic Sun’ y Lazaro,
respectivamente. Sin embargo, a los cinco meses las diferencias entre los tratamientos en
cuanto a las concentraciones foliares del clon Maricongo de K y Mg, respectivamente,
podrian atribuirse a la aplicacién de gallinaza (previo al establecimiento de este sistema) y no
a los SIL debido a la baja produccion de biomasa.

La acumulacion de N, se da principalmente en la etapa vegetativa (6 meses), cuando
inicia la etapa reproductiva se mantiene constante, mientras que la acumulacion del K se da a
los siete meses (inicio de la etapa reproductiva) y disminuye en floracion. EI consumo de Ca
aumenta en floracion. Esto concuerda con lo reportado por Irizarry y colaboradores (1981)
quienes al realizar curvas de respuesta y extraccion de nutrientes con el clon Maricongo,
determinaron que el consumo de N incrementa a partir de los cuatro meses (etapa vegetativa)

y el contenido de K disminuye antes de los nueve meses (etapa de floracién). Ademas, estos
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autores mencionan que el consumo de Ca incrementa en los Gltimos tres meses antes de la
cosecha. Por otro lado, la concentracion de P y Mg, disminuyeron en floracion. En adicion,
Robinson y Galan (2010) sefialan que ciertos nutrientes como N y P disminuyen con la edad
del platano.

Tabla 17. Concentracion foliar de macro y micronutrientes del clon Maricongo, en un
sistema integrado con canavalia en Corozal, Puerto Rico.

Etapas de muestreo

3 5 7

meses Floracion p<0.05
Macronutrientes (%o)
N 4.42 4.33 3.95 3.95 <.0001
P 0.24 0.25 0.24 0.18 <.0001
K 3.31 4.25 4.25 2.99 <.0001
Ca 0.72 0.71 0.72 0.77 <.0001
Mg 0.17 0.22 0.22 0.19 0.0025
Micronutrientes (mg Kg™)
Fe 105.85 67.33 85.08 71.40 <.0001
Mn 1702.25  1555.00 2173.25 1814.07 0.0007
B 8.44 9.20 16.45 20.20 <.0001
Zn 23.99 19.34 44.18 30.95 0.0610

Tabla 18. Concentracion foliar de macro y micronutrientes del clon Maricongo, en un
sistema integrado con ‘Tropic Sun’ en Corozal, Puerto Rico.

Etapas de muestreo

3 5 7

meses Floracion  p<0.05
Macronutrientes (%o)
N 4.52 4.07 3.75 3.75 <.0001
P 0.24 0.24 0.23 0.17 <.0001
K 3.84 4.48 4.26 3.03 <.0001
Ca 0.87 0.71 0.68 0.81 <.0001
Mg 0.21 0.19 0.20 0.17 0.0025
Micronutrientes (mg Kg™)
Fe 109.82 73.67 82.75 74.38 <.0001
Mn 1571.75 1614.50 1781.75 1361.18 0.0007
B 8.81 10.20 17.58 21.24 <.0001
Zn 31.03 17.05 25.18 28.93 0.0610
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Tabla 19. Concentracion foliar de macro y micronutrientes del clon Maricongo, en un
sistema integrado con ‘Lazaro’ en Corozal, Puerto Rico.

Etapas de muestreo

3 5 7
meses Floracion  p<0.05

Macronutrientes (%)

N 4.57 4.05 3.78 3.78 <.0001
P 0.25 0.23 0.22 0.16 <.0001
K 3.53 4.18 4.18 4.14 <.0001
Ca 0.93 0.62 0.65 0.78 <.0001
Mg 0.21 0.19 0.21 0.18 0.0025
Micronutrientes (mg Kg™)

Fe 126.50 48.19 76.13 77.88 <.0001
Mn 1527.25 1196.20 1469.25 1256.40 0.0007
B 9.32 10.62 16.67 16.77 <.0001
Zn 62.48 17.49 16.19 40.37 0.0610

Tabla 20. Concentracion foliar de macro y micronutrientes del clon Maricongo, en la siembra
convencional en Corozal, Puerto Rico.

Etapa (meses)

3 5 7 Floracion  p<0.05
Macronutrientes (%o)
N 4.37 3.98 3.77 3.77 <.0001
P 0.24 0.23 0.23 0.17 <.0001
K 4.01 4.09 4.05 3.20 <.0001
Ca 0.90 0.65 0.66 0.69 <.0001
Mg 0.23 0.18 0.18 0.18 0.0025
Micronutrientes (mg Kg™)
Fe 121.67 72.70 98.64 82.19 <.0001
Mn 1477.75 1367.25 1704.25 1252.08 0.0007
B 8.01 9.69 17.44 21.99 <.0001
Zn 23.49 27.46 20.73 32.53 0.0610

La acumulacion de N, se da principalmente en la etapa vegetativa (6 meses), cuando
inicia la etapa reproductiva se mantiene constante, mientras que la acumulacion del K se da a
los siete meses (inicio de la etapa reproductiva) y disminuye en floracién. EI consumo de Ca
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aumenta en floracion. Esto concuerda con lo reportado por Irizarry y colaboradores (1981)
quienes al realizar curvas de respuesta y extraccion de nutrientes con el clon Maricongo,
determinaron que el consumo de N incrementa a partir de los cuatro meses (etapa vegetativa)
y el contenido de K disminuye antes de los nueve meses (etapa de floracion). Ademas, estos
autores mencionan que el consumo de Ca incrementa en los Gltimos tres meses antes de la
cosecha. Por otro lado, la concentracion de P y Mg, disminuyeron en floracién. En adicion,
Robinson y Galan (2010) sefialan que ciertos nutrientes como N y P disminuyen con la edad
del platano.

Irizarry et al. (1986; 1995), reportan que un cultivo de platano con buenos niveles de
fertilizacion, a los siete meses debe mostrar las siguientes concentraciones de
macronutrientes: 2.90-3.25% de N, 0.17-0.20% de P, 3.00-3.80% de K; 0.50-0.80% de Cay
alrededor de 0.30% de Mg. En cuanto a las concentraciones foliares promedio del presente
estudio, a los siete meses el N, P y K presentan valores superiores al valor mas alto de los
rangos establecidos, en 0.56, 0.03 y 0.39%, respectivamente. El Ca se encuentran dentro del
rango y el Mg es menor en 0.10%. Estas diferencias pueden atribuirse a que se aplicaron
enmiendas organicas (gallinaza y leguminosas). En el caso del Mg, la deficiencia mostrada
en este analisis podria deberse un posible antagonismo, entre K y Mg, por los niveles altos

de K. Ademas, a que este nutriente es limitante en suelos erosionados (Martinez et al., 2002).
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4.4 Rendimiento

En esta localidad, el rendimiento del clon Maricongo se vio afectado por el
viento y la fluctuacién de las precipitaciones mensuales en el afio 2014 (enero-agosto)
(Figura 2), debido a que, durante la etapa de floracion y fructificacién, no se distribuyeron
uniformemente las lluvias. Aunque, las precipitaciones en el afio 2014 durante los meses de
junio-agosto siguieron un patrén a los Gltimos 20 afios, hubo periodos diarios de sequia y
altas precipitaciones. Esto impidié que las plantas de platano puedan asimilar el agua
proveniente de la lluvia, debido a las altas tasas de evapotranspiracion y escorrentia, ya que
las plantas de platano requieren 150 mm distribuidos mensualmente (Cayon, 2004). Como
consecuencia, se produjo la ruptura del pseudotallo, lo que causo efectos negativos en la
produccién, como racimos de menor peso y su formacion incompleta. Ademas, las bajas
precipitaciones en el cultivo de platano producen el cierre prematuro de estomas durante el
dia reduciendo la tasa fotosintética, esto retrasa el desarrollo de la planta, la emision foliar es
lenta, se reduce el tamafio de hojas e inflorescencia, las hojas se secan y las vainas foliares se
marchitan (Cayon, 2004). Lim (2012) sefiala que demandan alrededor de 1,500-2,500 mm
distribuidos en todo el afio. Aunque estos requerimientos pueden variar de acuerdo a la
region y tipo de clon utilizado. Sin embargo, se reportaron los datos hasta los dias de llenado

de fruta que alcanzaron cada tratamiento (Tabla 21).
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Tabla 21. Variables de produccion del clon Maricongo en un sistema integrado de leguminosas y siembra convencional en Corozal, Puerto

Rico.

Frutas de la Tercera Mano

Frutas de la Ultima

PNR® Rendimiento Peso Longitud Diametro Peso LongituIZi/IanODiémetro
Tratamiento DC' DFC® (Kg) (Mgha') #Frutas  (Kg) (cm) (cm) (Kg) (cm) (cm)
Canavalia 310 78 10.36 23.02 42 2.31 29.00 4.65 0.90 26.79 4.77
Tropic Sun 329 59 10.71 23.80 38 1.96 28.01 4.59 0.77 24.80 4.49
Lazaro 309 62 10.75 23.91 40 1.98 29.49 4.62 0.83 25.46 4.42
Convencional 330 76  13.26 29.48 44 2.12 26.19 4.30 0.92 24.44 4.24

'Dias a cosecha; * Dias entre floracion y cosecha; *Peso neto del racimo.



5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Esta investigacion realizada en la region montafiosa mostré que los SIL tuvieron un
aporte bruto promedio de N de 109 Kg ha™ durante el primer ciclo de produccién de platano.
Sin embargo, esta aportacién no cubre los requerimientos del cultivo de platano. Los SIL no
afectaron la altura del platano. Sin embargo, en relacion al didmetro del pseudotallo, el SIL
con ‘Tropic Sun’ a los siete meses (14 cm) y en floracion (17 cm) fue diferente de los otros
tratamientos. Por otro lado, las concentraciones promedio de K 'y Mg, en las hojas de platano,
variaron entre los tratamientos. La concentracion de K en SIL con ‘Tropic Sun’ (4.5%) fue
mayor que la SC (4.0%). En el SIL con canavalia (0.22%) la concentracion de Mg fue mayor
que en la SC (0.18%), a los cinco y siete meses. En esta localidad, los parametros de
produccién de platano se vieron afectados por sequia y vientos causando la caida prematura
el platano. Por lo tanto, en esta zona se recomienda realizar el establecimiento de platano en
épocas de altas precipitaciones (octubre-noviembre) para evitar pérdidas en el rendimiento.
Ademas, realizar investigaciones con coberturas vivas perennes que puedan tolerar las
condiciones edafoclimaticas como la canavalia y el mani forrajero, para determinar su

potencial de aportacion de N y control de malezas entre hileras y plantas de platano.
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7 APENDICES

Apéndice 1. Propiedades quimicas del suelo en la Estacion Experimental Agricola de Isabela, Puerto Rico; a una profundidad de
0-15 cm.

CE? MO® Bray 2 P K Ca Mg Na Al cict
Suelo pH'  (us/cm) (%) (mg Kg™) cmol Kg™
Oxisol 5.05 190 1.96 11.00 0.20 2.69 0.54 0.04 0.08 4.00

IpH y CE: solucién suelo: agua de 1:2; M.O: Walkley-Black; K, Mg, Ca y Na: Acetato de amonio 1N; CIC: sumatoria de los
iones K, Ca, Mg y Na; Al: KCI 1N; *Conductividad eléctrica; *Materia organica; “Capacidad de Intercambio Catidnico.

Apéndice 2. Propiedades quimicas de un suelo Oxisol en los sistemas integrados de leguminosas y siembra convencional con el
clon Maricongo en la Estacion Experimental Agricola de Isabela, Puerto Rico a una profundidad de 0-15 cm, a corto periodo (10
meses).

pH CE? MO®  Mehlich3P K Ca Mg Na Al cic?
Tratamiento pH'  CaCl,  (ps/cm) (%) (mg Kg™) cmol Kg™
Canavalia 5.22 4.65 314 2.68 19.33 060 144 0.64 1.93 0.14 7.61
Tropic Sun 4,98 4,48 250 2.57 19.08 043 123 0.61 1.87 0.25 7.14
Lazaro 5.35 4,75 226 2.56 19.12 066 161 0.71 1.87 0.11 7.68
sc® 5.15 458 169 2.53 19.26 062 132 0.64 1.93 0.21 7.66

'oH y CE: solucién suelo:agua de 1:2; pH CaCl,: CaCl, 0.01M ;M.O: Walkley-Black; K, Mg, Ca y Na: Mehlich 3; CIC:
sumatoria de los iones K, Ca, Mg y Na; Al: KCI 1N; *Conductividad eléctrica; *Materia organica; “Capacidad de Intercambio
Catiénico; °Siembra convencional.
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Apéndice 3. Propiedades quimicas del suelo en la Estacion Experimental Agricola de Corozal, Puerto Rico; a una profundidad de
0-15 cm.

CE? MO’ Bray 2 P K Ca Mg Na Al cIc’
Suelo pH! (us/cm) (%) (mg Kg™) cmol Kg™
Ultisol 4.54 184 1.84 46.00 0.93 3.29 0.68 0.08 3.89 9.00

pH y CE: solucion suelo:agua de 1:2; M.O: Walkley-Black; K, Mg, Cay Na: Acetato de amonio 1N; CIC: sumatoria de los iones
K, Ca, Mg y Na; Al: KCI 1N; “Conductividad eléctrica; *Materia organica; “Capacidad de Intercambio Catiénico.

Apéndice 4. Propiedades quimicas de un suelo Ultisol, en un SIL y SC con el clon Maricongo, en la Estacion Experimental
Agricola de Corozal, Puerto Rico a una profundidad de 0-15 cm, a corto periodo (10 meses).

pH CE? MO®  Mehlich3P _ K Ca Mg  Na Al cIc’
Tratamiento pH'  CaCl,  (us/cm) (%) (mg Kg™h cmol Kg™*
Canavalia 4,78 3.95 123 2.73 18 153 173 0.83 2.57 2.72 9.52
Tropic Sun 4.50 3.83 202 2.80 16 152 125 073 257 3.44 9.07
Lazaro 4.46 3.83 257 2.75 14 1.76 1.66 0.47 2.58 4.50 9.77
sc’ 4.44 3.82 380 2.73 16 1.74 159 0.76 2.60 4.70 9.69

'oH y CE: solucion suelo:agua de 1:2; pH CaCl,: CaCl, 0.01M ;M.O: Walkley-Black; K, Mg, Ca y Na: Mehlich 3; CIC:
sumatoria de los iones K, Ca, Mg y Na; Al: KCI 1N; *Conductividad eléctrica; *Materia organica; “Capacidad de Intercambio
Catidnico; *Siembra convencional.



