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ABSTRACT

In 2007, Puerto Rico imported 64 percent of thecado consumed, which could suggest the
economic potential of increasing its productiorthaligh this must take into consideration
several factors, among others, production costgocAdo production in the island has been
plagued by high incidence and severity of root distease associated wifPhytophthora
cinnamomi This disease is exacerbated by the saturatécdc@aditions during the rainy
season (July — October), high temperatures, anddiheracking during the dry season which
causes mechanical damage to the root system. ifgjaoft leguminous cover crops around
avocado trees has been suggested as a possible afegaducing thé&hytophthoraroot rot
problem. The objective of this study was to evidetfects of cover crops on soil properties
in two avocado orchards. In May 2006 two avocadbhards were established; one in Juana
Diaz with avocado cultivar Semil 34/Semil 34 (rdotk/scion) and the other in Isabela with
cultivar Gripifia/Wilson Popenoe (rootstock/scioriph Juana Diaz, the dominant soil series
was San Antonfihe-loamy, mixed, superactive, isohyperthermic GliarHaplustoll§ and
the cover crops evaluated wekeachis pintoiKrapov. & W. C. Greg. ‘PorveniandArachis
glabrata Benth. TARS 17095. At Isabela the soil series Waso {ery-fine, kaolinitic,
isohyperthermic Typic Eutrustpand the cover crops wehgachis pintoiKrapov. & W. C.
Greg. ‘Porvenirand Desmodium heterophyllugwilld) DC. CIAT 349. The cover crops
were planted on May and June 2006 in Juana Diazlsaiukla, respectively; and were
compared to a control (no cover crop coverage)dorapletely randomized design with four

replications. In Juana Diaz, after 21 months afecarop establishment, the percentage of
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water stable soil aggregates was significantly edght (0.05) between theéArachis
glabrata treatment (46.24%) and the control (22.36%). @mant differences in saturated
soil hydraulic conductivity were found after 23 ntlosy with greater conductivity (6.29 cm/hr)
occurring in theA. pintoi treatment. Soil bulk density for the glabratatreatment (1.30
g/cn?) was significantly lower than in the control (1.§icn?). Soil moisture retention
curves performed at 12 months indicated greateemratention in thé. glabratatreatment
than in the control, but differences were not statally significant. Soil mechanical
resistance, measured with a penetrometer, wasatigtically different between treatments.
Cover crops resulted in increased total nitrogeth @ecreased available phosphorus but no
significant differences were found in soil orgammatter, C:N ratio or pH. In Isabela, no
significant differences were found in the perceata§ water stable soil aggregates, bulk
density, field infiltration, or soil moisture retgon curves although a tendency toward
improvement of these properties in cover crop tneats seemed evident. Mechanical
resistance was significantly lower A& pintoi treatment than the other two treatments. No
significant differences were obtained in the shi&mical properties. The lack of influence of
the cover crops in the Oxisol can be attributedstmatural state that presents good physical
properties. Based on this study,glabrataTARS 17095 can be recommended as cover crop

for avocado orchards in the Mollisol aAdpintoi‘Porvenir’ as cover crop in the Oxisol.



RESUMEN

En Puerto Rico en el 2007 se import6 el 64 portoielel aguacate que se consumio, lo cual
podria sugerir un potencial econémico de aumeatprdduccién local del cultivo, aunque se
deben tener en consideracion varios factores, eamtoes, los costos de produccién. La
produccion de aguacate en la isla se ha vistoafagbor la alta incidencia y severidad de
pudricion de la raiz asociadaPaytophthora cinnamomiEsta enfermedad se ve acentuada
por condiciones de saturacion del suelo durantéplaca lluviosa (julio — octubre), altas
temperaturas y agrietamiento del suelo en épocasedeia que causa dafio mecanico al
sistema radicular. Se ha indicado la posibilidadeatiucir la incidencia de pudricion de raiz
sembrando plantas cobertoras bajo los arboles wcatg. El objetivo de este estudio fue
evaluar efectos de cobertoras leguminosas sobrpiepiades del suelo en huertos de
aguacate. En mayo de 2006 se establecieron da®fide aguacate, uno en Juana Diaz con
la variedad Semil 34/Semil 34 (patron/injerto) y alo con Gripifia/Wilson Popenoe
(patron/injerto) en Isabela. En Juana Diaz laesdé suelo predominante fue San Antén
(fine-loamy, mixed, superactive, isohypertherr@aomulic Haplustol) y las cobertoras
evaluadas fuerorrachis pintoiKrapov. & W. C. Greg. ‘Porvenir’ Yrachis glabrataBenth.
TARS 17095. En Isabela la serie de suelo fue Qutoy-fine, kaolinitic, isohyperthermic
Typic Eutrustoy y las cobertoras evaluadas fuerrachis pintoiKrapov. & W. C. Greg
‘Porvenir’ y Desmodium heterophyllunfWwilld.) DC. CIAT 349. Las coberturas se
establecieron en mayo y junio de 2006 en Juana Pitsabela, respectivamente, y se

compararon con un control (no cobertura leguminosa) un disefio completamente
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aleatorizado con cuatro repeticiones por tratarniefin Juana Diaz, después de 21 meses de
establecidas las coberturas, se encontraron difiesesignificativas (0.05) entre porciento

de estabilidad de agregados en el tratami@nézhis glabrata(46.24%) versus el control
(22.36%). Se encontraron diferencias significatiga conductividad hidraulica saturada del
suelo a los 23 meses, presentando mayor condwdivat tratamiento coA. pintoi (6.29
cm/hr). La densidad aparente del suelo Bajglabrata(1.30 g/cm) fue significativamente
menor que en el control (1.51 gfAm En las curvas de retencién de humedad, realizad
los 12 meses, se destaca una mayor retencion deeaghl. glabrataversus el control, pero
no se detectaron diferencias significativas. Nolsservo diferencia en resistencia mecéanica
del suelo medida con un penetrometro. En tratawsenbn cobertoras se observé un
aumento significativo de nitrdgeno total y una ion de fosforo disponible en el suelo
pero no se encontraron diferencias significativasnateria organica, relacion C: N, ni pH.
En Isabela no se encontraron diferencias signiiaaten estabilidad de agregados, densidad
aparente, conductividad hidraulica y curvas den@ém de humedad, pero cabe destacar una
tendencia a mejor comportamiento de estas propesdeah las coberturas versus el control.
La resistencia mecanica del suelo fue significatieate menor eA. pintoi versus los otros
dos tratamientos. En las propiedades quimicas nbts@ieron diferencias significativas. La
falta de influencia de las coberturas en el Oxpade atribuirse a que en su estado natural
presenta buenas propiedades fisicas. De acudoddratamientos evaluados en este estudio
se puede recomendar glabrataTARS 17095 en el Molisol WA. pintoi ‘Porvenir’ en el

Oxisol como coberturas en plantaciones de aguacate.

Vi



A mi querida madre porque siempre me ha apoyado y motivado para
que culmine con éxito mis proyectos, a mi padre y hermanas porque siempre
han estados dispuestos a escucharme y aconsejarme, a mi preciosa sobrina
que llena de alegria mi corazon, a mi queridisimo esposo por su gran amor,
dedicacion y apoyo incondicional, a mi amiga Glenny quien me acompafio en las
buenas y no tan buenas de este proceso, a mi bello pais Colombia y a mi
hermosa ciudad natal Santiago de Cali, gue tanto afioro...

vii



AGRADECIMIENTOS

Doy gracias a Dios por darme sabiduria e iluminaeméoda situacion de mi vida, por ser mi
compania, por la fortaleza y todas las cosas bgllaglia a dia me brinda.

A todos mis familiares, que aunque nos separe urdendistancia me acompafnan por medio
de sus pensamientos y oraciones.

A la Dra. Consuelo Estévez, al Dr. Victor Snydexl Yor. Miguel Mufioz, por compartir sus
conocimientos y contribuir para hacer de mi unaomgjofesional y persona, por brindarme
su apoyo, confiar en mi y servirme de guia paeall a cabo esta investigacion.

Al Dr. Miguel Muioz, un agradecimiento especialy e oportunidad bridada de realizar
estudios graduados en el Recinto Universitario dgddlez, de la Universidad de Puerto
Rico.

A la Dra. Consuelo por el apoyo y amistad brindada.
Al Agro. Miguel Vazquez por su apoyo técnico enpasebas de campo y laboratorio.

Al proyecto CSREES-USDA Award # 2005-34135-16064 pb financiamiento de esta
investigacion.

A los directores y a todo el personal administ@tiven especial al personal de campo de la
Estacion Experimental Agricola de Isabela, AgrdixdFBoman, Edwin, Don José, y de la
Estacion Experimental Agricola Fortuna.

Al Agro. Rafael Ramos de la Estacion Experimental @brozal, quien proporciond las
cobertoras vegetales utilizadas en este proyecto.

Al personal administrativo y de laboratorio del Bgpmento de Agronomia y Suelos, en
especial a Gloria Aguilar, Floripe Cancel, Gis€laarlie y a todos que de una u otra manera
me colaboraron para llevar a cabo la presente tigeeson.

Al personal de la Estacion Experimental Agricolaléral, a su director el Dr. Ricardo
Goenaga y al quimico Ulises Chardon Alcazar, pomgegme realizar los analisis quimicos
de muestras y tejido en sus facilidades.

Al Dr. Elide Valencia y al Agro. Edwin Mas, por meerme literatura pertinente al tema de
investigacion.

viii



A los cientificos de suelos de USDA-NRCS, SamuekRji Jorge L. Lugo Camacho, por su
colaboracion en la coleccion de muestras de suelo.

A Glenny, Ixia, Jacky, Sonia, Emmanuel, Felicia@oistina, Byron, Diego, Alex, Manuel,
Hebenly Celis, y a todos los que me brindaron sificy amistad.
A la Familia Gbmez Fernandez por su apoyo, compagmaistad.

A la Familia Lugo Camacho, por acogerme como umthi®@ mas de su familia y brindarme
su carifo.



Tabla de Contenido

A BSTRACT ...eetiteeeee ettt ettt e e e e e e e bbbttt e e e eaasb b b ettt e e e e e e e s e e b bbb et e et e e e e e e e s ek be e e e e e e e e aannb b b et e et e e e e e e nnnnnrnee e iii
RESUMEN .......cciiiiiittttttttt e e e e e e e et e e e e e e aaate e e e e eeeeeeaa s saeeseeeeeeaeeeeasassaseeeaaaes s ssssseseeeeeaeeeaannsnnsnnnneaens v
AGRADECIMIENTOS ....ccitttti e eeattttiti e e e e e eeettta s aaaaaaaaeeeeebeaaaaeeaaeeesasaba s e aeaeeesbtnnnaaaeeaaaeesnnns viii
Tabla de Contenido.............uiiiiiiiiii e e e e rereannn X
Lista de Figuras ..........ccccooouiiiiiiiiiiii i Xiii
1 INTRODUGCCION .......oooviiiiiiiieeieieeeee ettt en e 1
2 REVISION DE LITERATURA ....oovitieet oot oot et eee e eee e e e ee e ee e e e aeenaneen e 3
2.1 El QQUACALE ... 3
2.2 (O 1 g F= T VU =] (01 PR 4
2.3 Variedades recomendadas e€n PUEIt0 RICO .....cccauaarroiiiaiiiiiiiaaaaaae e 5
2.4 Podredumbre de laraiz (Mal de la canela) ...cccceeveoveevvveviiiviiieiiiiiiieeeeeeeeeeee e 6
2.5 CODErUras VEQETAIES. ... ... e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aees 9
3  MATERIALES Y METODOS..........oooiiiiiiiieieeeeeeeee s s eeeee s s s s 16
3.1 LOtES EXPENMENTAIES ... ... i iei e eeeeeee e ar e nrrennrnnnrannes 16
3.2 Establecimiento de [0S tratamientos .........ccccce e 18
3.3 Caracterizacion de CODEIUIAS........c.uuiiiiiiie e e e e e e e e eesneee e e e e e e e 19
R T R IV = (=T 4 T- Y=o - W PP 19
3.3.2 Determinacion de Nitrogeno Total en las plantasertdras...........cccocceveeeiiiiieeeennee. 21
3.3.3 Caracterizacion de raices pivotantes..........cccceeeeee e 22
3.4 Propiedades fisicas evaluadas..............iceeeeeeiiiiiiieiicce e 23
I o R = 11 | - U TP UP PP 24
3.4.2 Densidad aparente de muestra cilindrica de suai@siturbar............cc.ccocevvveennnnne. 24
3.4.3 Densidad aparente de agregadiS. .......couueuiiiiiiiririiieee e ee e 24
3.4.4 Estabilidad de agregados............cooiiiiiiiiiiiiiiiieee e 25
3.4.5 Curvas de retencion de humedad del suelo............cccuvviiiiiiiiiiiiiiee e, 26

X



3.4.6 RESISIENCIA MEBCANICA .....iivteeeite ettt ettt e et ereter et e e ee e e eeta s e et reeareeanseeenaeens 28.

3.4.7 Permeabilidad superficial en CampoO............cccccovviiiiiiii e 29
3.4.8 Permeabilidad por cabecera constante en laboratorio...............ccoeeeeeiii. 0.3
3.5 Propiedades quimicas evaluadas.............comm oo eeeeei e eee e, 31
3.5.1 FOSfOro diSPonibI@.........coiiiiiiii e 31
3.5.2 NitrOgeno total.............oooii 32
3.5.3 Materia organica y Carbon0 OrganiCO..............cvvvviiiiieiiiiiiieiieeeeeeeeeeeee e 32
T S o o PP OPPPPRP 32
3.6 ANALISIS A8 UALOS ....eeee et e e e e e e e e e e e e e e raaaee s 32
RESULTADOS Y DISCUSION......coittiiiiiiiiiiiiiiitie ettt e e s s st eee e e e e s s sssasseeeeaeeeeas 34
4.1 Establecimiento de [0S tratamientos .........cccceeviiiiiiiiee e 34
I R (U =T o - T - VSRS 34
A.1.2  1SADEIA. ... e 36
4.2 Propiedades fisicas evaluadas..............ieeeeeeeiiiiiiiiee et 39
o N = 1 = DU 39
4.2.2 Densidad aparente de muestras sin perturbar y dexssaparente de agregadas... 39
4.2.3 Estabilidad de agregados..............eeviiiiiiiiiiiiiiii e 40
4.2.4 Curvas de retencion de humedad del SUelO.............cooviiiiiiiiiiiiie e 42
4.2.5 REeSIStENCIA MECANICA.....cceviiiiiiiiiiiiiiiiieee et ee e e nnnnneeeeeeee e A8
4.2.6 Permeabilidad €N CamMPO........uuuuuumiiiiiis s 51
4.2.7 Permeabilidad por cabecera constante en laboratorio...............cccceiiii. 2.5
4.3 Propiedades quimicas evaluadas.............com e eeeeeee e eeee e, 53
4.3.1 FOSOro diSPOnibI@.........cuuiiiiiiiieii i 53
v T N1 o o =T g (o I8 (] = USSR 55
4.3.3 Materia organica, Carbono organico y relacion C:.N..........cccccvvvvvviivnniineninnnnnnn. b5,
T R o) = OO 56
CONCLUSIONES ...ttt ee e e e e e e s s s e e e e eeeeaaannsaereraaaeensnseeees 57
RECOMENDACIONES. ... ...ttt e e e e e e e e e s s s eeeeeaeas 58
LITERATURA CITADA ...ttt e e ettt e e e e e e s st eeeeeeeesanns 59
APENDICES ... et e e e e e et e e e e e e e e at e e e 68
8.1 APENDICE A. Anovas para coberturas vegetaleS...................cccccvvvvviviviiieiieeee, 68
8.2 APENDICE B. Anovas para N en hojas de aguacate................eeeeeeeeeemernnnnnennnnnnnnns 71
8.3 APENDICE C. Anovas para propiedades fisicas delcsu.....................ccc 2.7
8.4 APENDICE D. Anovas para propiedades quimicas delcs...........ccccoevveeieeeiiiiiiieiiennnn. 84

Xi



Lista de Tablas

Tabla Pagina
Tabla 1. Composicion textural del suelo en losatraéntos en la localidad de Juana Diaz. ...... 39..
Tabla 2. Composicion textural del suelo en losatraéntos en la localidad de Isabela..............39

Tabla 3. Valores promedios de densidad aparentm(estras sin perturbar) y densidad de agregados
a los 21 meses de establecidos 10S tratamMiENtQS. . .....cceviiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 40

Tabla 4. Porcentaje promedio de estabilidad degagies a los 21 meses de establecidos los
ErALAMIENTOS. ... ettt ettt 41

Tabla 5. Efecto de los tratamientos sobre el piege promedio de humedad volumétrica drenado a
diferentes intervalos de potencial matrico, a DIMESES. .........uvvvviiiiiiiiiiiiiiieieeees e 44

Tabla 6. Efecto de los tratamientos sobre el paageipromedio de humedad volumétrica drenado a
diferentes intervalos de potencial matrico, a BIMRSES. .......ccovviviiiiiiieeee e e 47

Tabla 7. Permeabilidad promedio en campo (cm/heta3 12 (2007) y 23 (2008) meses de
establecidos 10S tratamieNtOS. ........iic e e 52

Tabla 8. Permeabilidad promedio en laboratorid/ljoma) a los 12 meses de establecidos los
UL 1 e L0 11T 1 (0 PP PPPI 53

Tabla 9. Propiedades quimicas de los suelos dllose®es de establecidos los tratamientos...54....

Xii



Lista de Figuras

Figuras Pagina

Figura 1. Mapa de suelos y ubicacion de la unadgqubrimental en la Estacion Experimental
Agricola Fortuna en Juana Diaz (USDA-NRCS, 2008h).........ccoeeiiiiiiiieiieieeieeeeeeeee s 17

Figura 2. Mapa de suelos y ubicacion de la unaqubrimental en la Estacion Experimental
Agricola Isabela (USDA-NRCS, 2008b). ..., 18

Figura 3. Tratamientos al mes de establecidosA(A¢his pintoiKrapov. & W. C. Greg. ‘Porvenir’,
(B) Arachis glabrataBenth. TARS 17095 y (C) Control, en la Estaciopé&imental Agricola
de FOrtuna (JUAN@ DIAZ). .......coiouiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e e s e s nnrenaeeeeeeeeeaannes 20

Figura 4. Tratamientos a los dos meses de estdtide¢A) Arachis pintoiKrapov. & W. C. Greg.
‘Porvenir’, (B) Desmodium heterophyllutVilld.) DC. CIAT 349 y (C) Control, en la Estacion
Experimental Agricola de 1SADEIA. ............cuummmreeeeeeeiiieiiiiiiieeeieeerieeireerree e e e e e eeeeeereeeeeees 21

Figura 5. Muestreo de suelo con barrena hidraGBigaiNgS. ...........cceeeeiiiiiiieiniiiii e 22

Figura 6. Obtencion de raiz pivotante de las dab&s leguminosas para determinar su longitud

10 1.4 1=To | 0 T 23
Figura 7. A) Maquina agitadora para estabilidadgiegados. B) Agregados en tamiz No. 10 sobre

L= 22 0 S RRUR 26
Figura 8. Sistema de celdas de presién Temperealiaar curvas de retencion de humedad del

LS 11 o P 28
Figura 9. Resistencia mecanica medida con penetromRimiK...........ccccceviviiiiiiiiiiieiemmmeeeeeeenn. 29
Figura 10. Sistema de permeabilidad por cabeaarst@nte en laboratorio.....................coweemrn. 31

Figura 11. Tratamientos a los 24 meses de estdbte¢A) Arachis pintoiKrapov. & W. C. Greg.
‘Porvenir’, (B) Arachis glabrataBenth. TARS 17095 y (C) Control, en la Estacion
Experimental Agricola Fortuna (Juana Diaz). ....ccce.ooooiiiiiiiiiiiieieeeeiiieeee e 35

Figura 12. Icerya purchasi (cortesia de Avas HaFIDACS-DPI)............ccccccciieeeeeee, 36
Figura 13. Tratamientos a los 24 meses de estdbkeci(A)Arachis pintoiKrapov. & W. C. Greg.

‘Porvenir’, (B) Desmodium heterophyllu¢ivilld.) DC. CIAT 349y (C) Control, en la Estacion
Experimental Agricola de ISabela. .......... e iiiiiiiiiiii e 38

Xiii



Figura 14. Curvas promedio de retencion de humddaduelo a diferentes potenciales matricos (cm),
a los 12 meses de establecidos los tratamientt@sEstacion Experimental Agricola Fortuna
(O80T T T - V4 S PPPRRPPRRS 43

Figura 15. Curvas promedio de retencion de humddhsduelo a diferentes potenciales matricos
(cm), a los 12 meses de establecidos los tratansiemt la Estacion Experimental Agricola de
152 o= - T 45

Figura 16. Curvas promedio de retencién de humddbasguelo a diferentes potenciales matricos
(cm), a los 23 meses de establecidos los trataosiemt la Estacion Experimental Agricola
FOrtUNa (JUANA DIAZ)....uuuueiiriiiiiiiiiiit cemmmme s s e s s e s e e s sanne s nnnnas 46

Figura 17. Curvas promedio de retencién de humddasguelo a diferentes potenciales matricos
(cm), a los 23 meses de establecidos los tratansiemt la Estacion Experimental Agricola de
[T=1 o 1= = VOSSP 47

Figura 18. Resistencia mecanica promedio a difesgorofundidades, a los 28 meses de establecidos
los tratamientos en la Estacion Experimental Adai€émrtuna (Juana Diaz). ..................... 48..

Figura 19. Resistencia mecénica promedio, a loa&8es de establecidos los tratamientos en la
Estacion Experimental Agricola Fortuna (Juana Diaz)...........cccccccevvvvviviieiiieiieeiieeeeee e, 49

Figura 20. Resistencia mecanica promedio a difesgorofundidades, a los 28 meses de establecidos
los tratamientos en la Estacion Experimental Adaicke Isabela. ...................ooooo e 50

Figura 21. Resistencia mecanica promedio, a las&&:s de establecidos los tratamientos en la
Estacion Experimental Agricola ISADEIA. .....coumeeeiiiiiiiiieiiii e 51

Xiv



1 INTRODUCCION

El aguacate ocupa el cuarto lugar entre los cudtimatales de mayor importancia en Puerto
Rico con una produccion de 8,292 millares de frigasel 2007. EconOmicamente es
relevante para la agricultura puertorriqguefia, y&a gjuingreso bruto generado por el cultivo
de aguacate para el afio fiscal 2007 fue de $3/8nmed. En el 2007 el consumo per capita
fue de 1.3 kg y la importacion representd el 648b abnsumo (Oficina de Estadisticas

Agricolas, 2007).

Climatolégicamente el aguacate encuentra en PURido un habitat natural; se adapta a
regiones de alta humedad atmosférica, lo mismaaduoealidades de aire seco en el caso del
aguacate antillano nativo. Casi todos los tiposuios de Puerto Rico son adaptables al
cultivo del aguacate, prefiriéndose los suelostsse} permeables (Gonzéalez y Mayoral,
1931). La regidn suroeste, la costa sur y la costte, desde Aguadilla a Quebradillas, en
terrenos con buen desagie, son consideradas zotmaxiples para el cultivo de aguacate

(UPR-EEA, 1998).

En Puerto Rico, las areas de produccion se ham afectadas por plagas y enfermedades,
entre éstas la pudricion de la raiz asociaBaydophthora cinnamoniRands. Esta condicion

se ve acentuada por condiciones de saturacionue# slurante la época lluviosa (julio —
octubre), altas temperaturas y agrietamiento welbsen épocas de sequia que causan dafio

mecéanico al sistema radicular.



Entre las estrategias de control esta el maneggratio de practicas que incluyen: higiene en
el vivero, suelos fértiles con buen desagle, peslesy desinfectados (Zentmeyer and Ohr,
1978), utilizar aguas tratadas con sulfato de cobekro (Coffey, 1992), manejo del riego,
variedades tolerantes, adecuado control quimicagigkhawrence et al. 2002) y practicas

culturales como control bioldgico y utilizacion deberturas vegetales del suelo.

Desde 2006, se han realizado estudios en las @sacexperimentales de Juana Diaz, serie
de suelo San Antérfife-loamy, mixed, superactive, isohyperther@ignulic Haplustol)
(Beinroth et al., 2003), e Isabela, serie de s@atw {ery-fine, kaolinitic, isohyperthermic
Typic Eutrustoy (Beinroth et al.,, 2003), para investigar esg@&® de manejo que
incrementen la aireacion del suelo y contribuyaraareduccién en la incidencia de
Phytophthora cinnamoniRands. Los objetivos especificos de esta invastig de tesis
estan dirigidos a: 1) documentar las condiciongisds y quimicas del suelo en huertos de
aguacatecon pudricion de raices producida girytophthora cinnamomen dos series de
suelos, San Anton y Coto, caracteristicos de gia@snibe aguacate en la costa sur y norte de
Puerto Rico, respectivamente, y 2) evaluar el ef@l® coberturas leguminosa&rgdchis
pintoi Krapov. & W. C. Greg. ‘Porvenir Arachis glabrata Benth. TARS 17095 vy
Desmodium heterophyllugwilld.) DC. CIAT 349), en las propiedades fisigaguimicas de

los suelos San Anton y Coto bajo cultivo de aguacat



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 El aguacate

Los aguacates cultivados pertenecen a la familiasléauraceas (Ibar, 1979). En el sistema
botanico estd clasificado en tres razas: aguacaditamo, Persea americanaMill. var.
americana (P. gratisima Gaertn.); aguacate mexican®ersea americanaMill. var.
drymifolia Blake . drymifolia Schlecht. & Cham.); y el aguacate guatemalt®=rsea

nubigenavar.guatemalensit. Wms. (Morton, 1987).

Se cree que es originario de Guatemala, parte dedC&meérica y México (Anacafé, 2004).
El género Persea agrupa unas 50 especies, gramandeéas cuales, como el aguacate, son
nativas de México y de América Central. Tambiértgmecen al género algunas especies
ornamentales, excelentes para climas calidos (Wdrari®62). El cultivo del aguacate se
extendié por las faldas de la cordillera Andinathderd, donde lo llamaron “Palta”. En
México y América Central se reconocia por los aeam su lengua nahuatl como “ahuacatl”.
Los espafioles lo llamaron aguacate y avocado;(it#t@a palabra ya conocida, designaba
antiguamente a los abogados (lbar, 1979). El agedae llevado por los conquistadores
espafoles a paises europeos. Su cultivo se hadeddepor paises tropicales y subtropicales
como Camerun, Estados Unidos, Meéxico, Chile, Parénezuela, Colombia, Cuba,

Republica Dominicana, Puerto Rico, Martinica, Issa8ustralia (UMATA, 1995).



El aguacate contiene vitaminas E, A, B, B3, D y en menor cantidad vitamina C;
minerales como Fe, P y Mg; también contiene Acidlicé, Niacina y Biotina (Anacafé,

2004).

2.2 Climay suelos

Una de las grandes ventajas del aguacate es stacidapa diversos climas, que van desde el
nivel del mar hasta los 3,000 m de altura. Elaagte requiere para un cultivo 6ptimo
suelos sueltos y bien drenados. El sistema radgalperficial y absorbe agua y nutrientes
principalmente en las puntas a través de los ®jmonarios. Para su siembra se prefieren
zonas secas para evitar muchas enfermedades @& duiggoso. Las necesidades hidricas
son de 1,000 — 2,000 mm anuales. Las variedadessosteptibles a la alta humedad
(precipitaciones mayores de 1,800 mm anuales) a®ivdriedades antillanas y mexicanas
(Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia, 198En los suelos susceptibles a
inundacién o que retienen mucha agua, no es reaabkneste cultivo, debido a que las
raices del aguacate son muy sensibles a la defiaiel® oxigeno asociada a suelos mal
drenados. Bajo estas condiciones las raices mugree favorece la infeccion de

Phytophthora cinnamoniands., el cual causa la pudricién de las misfegando a matar

el arbol en pocas semanas (Anacafé, 2004; Federbigdional de Cafeteros de Colombia,
1982). Por tal razén, la incidencia Baytophthora cinnamonfRands. es menor en suelos
arenosos Yy aridos con riego controlado y buenaizadién como es el caso de Israel, el cual

es uno de los principales paises productores decatgien el mundo, exportando casi toda la



produccion a Europa (UMATA, 1995). El pH ideal seeentra entre 6 a 7; la pendiente

maxima es del 70 por ciento (Ibar, 1979).

Se deben tener en cuenta los niveles de extradeidwitrimentos del cultivo de aguacate que
depende de factores como: variedad, disponibildadgua, temperatura, entre otros. Como
referencia, el aguacate extrae, anualmente, 4Gkgehitrégeno, 25 kg FHade ROs, 80 kg
ha'de K0, 60 kg hdde Ca, 6 kg hdde Mg y 5 kg hade S (Microfertisa S.A., 2006). El

programa de abonado se debe implementar de acaleaddlisis de suelos (Ibar, 1979).

Al momento de la siembra se debe aplicar una fudmti®sforo. En el primer afio se aplica,
aproximadamente, 1 kg/arbol/afio de fertilizante ey iscrementa la cantidad a aplicar
anualmente hasta llegar a 5 - 8 kg/arbol/afio. nigsitante una fertilizacion antes de la
floracion y otra durante la formacion del fruto ®RHEEA, 1998). EIl nitrogeno es el
elemento mas importante, seguido por el potasib fpsforo. EIl primero es el que mas
influye en el crecimiento y produccion. El seguresomuy importante, especialmente en

variedades que cargan profusamente (Federacionnmdade Cafeteros de Colombia, 1982).

2.3 Variedades recomendadas en Puerto Rico

Segun UPR-EEA (1998), en Puerto Rico la mayorilageoduccion de aguacate se obtiene
de huertos con arboles silvestres (no injertades)por esto que los frutos difieren mucho en

cuanto a forma, tamafio y calidad. Los cultivaresomendados para Puerto Rico son:



Wilson Popenoe, Candelaria, Pollock, Avila, ButlBico Godreau, Semil 34, Semil 43,
Fuchsia y Simmonds (Pollock2). Dichas variedate®eh caracteristicas de hibridos de la

raza Guatemalteca x Antillana (Semil 34 y Sem)l@l8e la raza Antillana (Avila y Butler).

2.4 Podredumbre de la raiz (Mal de la canela)

Esta enfermedad es una amenaza muy seria paraddedide aguacate y puede determinar
el éxito o fracaso de un huerto. El organismo quealisa eBhytophthora cinnamonfRands.
Ataca las raices alimentarias, las cuales se toohaouras, quebradizas y eventualmente
mueren. En consecuencia, el arbol se deteriofarera gradual. Los sintomas son muerte
regresiva en las ramas, hojas pequefias de colbe patido, defoliaciéon, poca produccion y
finalmente muerte del arbol. La excesiva humedaelesuelo favorece la infeccion. Se
debe realizar un manejo integrado, donde se utili@@rones tolerantes. Se recomienda que
en el momento de transplante las plantas debanlésts dePhytophthoray se considera
gue la siembra en bancos mejora el drenaje. Esertange el manejo adecuado del riego,
zanjas de drenaje y realizar una aplicacion deidigeya base de metalaxyl o acido fosforico.
La mejor practica esta basada en prevenir la int@idn del organismo en los huertos (UPR-
EEA, 1998; Marais-Lawrence et al., 2002). El artbelaguacate puede sobrevivir y crecer
en presencia d@. cinnamomicon un manejo integrado de practicas. Entre tastipas
recomendadas tenemos: higiene en el vivero; sdéftkes con buen drenaje, permeables

(Zentmeyer and Ohr, 1978) y desinfectados (Coff&92); manejo del riego adecuado segun



tipo de suelo, necesidades hidricas del cultivotofas climaticos; practicas culturales,

variedades tolerantescpntrol quimico (Marais-Lawrence et al., 2002).

En Puerto Rico, el primer reporte de la pudriciénraiz de aguacate fue en 1927, donde se
detectd una especie d#hytophthoraen un huerto de aguacates en Villalba; la cual se
asemejaba #&. cinnamomiy se reportd que la enfermedad se evidenciabteranos

compactos de pobre drenaje (EEA, 1928).

El primer reporte de la disminucion de producci@ ayuacate en California fue en el
condado de San Diego a partir de 1920. Esta digndn (entre 1920 — 1930) se le atribuy6
a Phytophthora pero solamente en 1942 se aiBhytophthora cinnamomde aguacate. En
1989 se estimo que el 60-75% de los huertos erfo@aéi estaban infectados, con una
pérdida anual de $44 millones (Coffey, 1987,19%). el 2007 se estimd que cerca del 10%
de los arboles de aguacate en California estaliectalos corP. cinnamomirepresentando

una pérdida anual aproximada de $36 millones (Mexbet al., 2007).

En 1987 en el estado de California, E.U.A., se eméoque tres selecciones del patrén
Martin Grande (G755a, b y ¢) de Guatemala demastradsistencia B. cinnamom{Coffey,
1987; Coffey y Guillemet, 1987). Se compararonpb®ones de aguacate seleccionados
(propagados de cortes vegetativos), injertadosvéstagos comerciales, en los cuales se
evalud su resistenciaR cinnamomien el campo por 79 semanas. Este experimento fue
realizado en un suelo de textura franca gruesalide @rido. Los arboles de aguacate
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injertados en los patrones Thomas, Martin Grandé5%@, b y c), Barr Duke y D9

demostraron tener el mayor nivel de resisten&ta@nnamom{Gabor et al., 1990).

En un estudio realizado en la Universidad de Qaifyp Riverside, se utilizO materia
organica proveniente de diferentes tipos de “mulcblonizados con agentes de control
biolégico microbiano para evaluar su capacidadeelucir la pudricién de raiz en aguacate
causada poP. cinnamomi Se encontrd, bajo condiciones de invernadere,ajtmulch”,
aplicado superficialmente, proveniente de yerbasudcesca y grama gruesa colonizada con
G. virensfue la mejor combinacion para redueircinnamomen tiestos de 4 litros con suelo
infectado artificialmente. Después de dos mesessan tratamiento se observé entre 31 y
37% de raices saludables en comparacién con O%iachsrsaludables en el control (suelo sin

“mulch”) infectado (Costa et al., 2000).

En Espafa, Sanchez et al. (2004) reconocieron jpoefa vez @hytophthora cinnamomi
como patégeno de plantones de enc@aefcus ilexsubsp ballota) en un estudio realizado
bajo condiciones de invernadero. En adicion, ipon queP. cinnamomtiene una curva
de crecimiento 6ptimo a 24 ° C y que la condici@nexceso de agua en el sustrato del
cultivo es un factor necesario para que se estabizinfeccion y su desarrollo en el sistema
radicular. También reportaron gl cinnamomies la mas virulenta de las especies de
Phytophthoraanalizadas. SegBinclair y Backman (1989), eango de temperatura para el

crecimiento de la mayoria de especie®bdgtophthoraes de 25 a 28 ° C.



2.5 Coberturas vegetales

Arachis pertenece a la familia Leguminosae, subfamiliaillbapideae (Fabaceae sensu
stricto) (Rudd, 1981). EI géner@rachis tiene como caracteristica que sus estructuras
reproductivas son dnicas, ya que la semilla serd#isabajo la superficie del suelo, pero
provienen de flores aéreas (Smith, 1950). Estergées oriundo de Brasil, en donde se han
reportado mas de 60 especies, y también de BoRasaguay, Argentina y Uruguay. Fue
introducido a paises como Colombia (donde se inojoodn 1976), Pera, Costa Rica (donde
se introdujo en 1980), Estados Unidos (se introdujglabrataa Florida en 1936) y Puerto
Rico (se introdujoA. glabrataen 1989), entre otros. Se han agrupado las espec
secciones y series, de las cuales se encuentrentesylas seccionesrachis (con tres

series), Caulorhizae, Extranervosae y Rhizomat(msaedos series), (Krapovickas, 1990).

La especidirachis pintoiKrapov. & W. C. Greg. pertenece a la seccién Qahitrae, la cual

se puede propagar por semilla o esquejes, conclm a¢ vida perenne (Valls y Simpson,
1995). Una caracteristica de esta seccion esraizamiento en los nudos cuando éstos son
cubiertos por suelo y residuos, y se provee humedaaestimular el crecimiento de las
raices. Dicha préactica facilita la propagacionetativa deArachis pintoi(Simpson et al.,
1995). Sin embargo, la planta se establece mada&piando proviene de semilla y aporta
mayor cantidad de materia seca y area foliar qaadm proviene de estolones (Baruch y
Fisher, 1992). Arachis pintoies tolerante a exceso de agua y a déficit hidpoo,poseer

raices profundas que pueden obtener agua a mayfangidad (Fisher y Cruz, 1995).



La especieArachis glabrataBenth., pertenece a la seccibn Rhizomatosae y seria
Eurhizomatosae; produce poca semilla lo cual dtacla propagacion por este medio, sin
embargo es muy prolifica produciendo rizomas. <£sdi@s especies tienen gran potencial

como cobertura del suelo y forrajeras (Valls y Siong 1995).

En suelos con bajo contenido de fosforo, talt@intoi comoA. glabratatienen una gran
capacidad de absorcion de este elemento (Rao ydgerr1995). Arachis pintoinodula
libremente con cepas nativas Beadyrhizobium por lo que se podria obtener respuesta
positiva a la inoculacion (Thomas, 1995). Las idades de N fijadas estan directamente
relacionadas con el crecimiento de la leguminogar(@sa). En un estudio realizado en un
Oxisol, donde se sembrd en una pasAirgintoi con Brachiaria dictyoneurase determiné
gue entre 81- 89% del nitrogeno (N) fue derivaddéadigacion deA. pintoi (Thomas, 1995).
Un estudio similar fue realizado en suelos voloasmitértiles, en donde se presentaron altos
niveles de mineralizacion de N en el suel@d.ypintoi fijo en promedio el 63% de su N

(Suérez-Vasquez et al., 1992).

En cuanto a la resistencia de plagas y enfermedai#s se tienen comentarios y
observaciones generales. Pizarro et al. (1993u&wm 33 accesiones dgachisspp.; la
Unica enfermedad destructiva observada fue la régyagual afectd principalmente a
accesiones dA. glabrata Otras enfermedades y plagas detectadas fuemanaha foliar
por Cercosporaantracnosisolletotrichum gloesporioidg@s“virus moteado del mani”, y el
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acaroTetranychus urticae Se ha reportado en la literatura duepintoi es resistente a la
roya del mani Ruccinia arachidi¥ a la mancha foliarMycosphaerellaspp.), y algunos
nematodos de los nédulos radicalelpidogynespp.) (Argel y Pizarro, 1992). En el banco
de germoplasma, en el Instituto Nacional de Tedajial@d\gropecuaria en Argentina, se ha
reportado entre las principales enfermeda@escospora arachidicolay Cercosporidium

personatum

En Colombia, en suelos planos y fértiles, la adftica tecnificada, ganaderia intensiva y
otras actividades agropecuarias, han ocasionado péndida gradual de la capacidad
productiva del suelo (Botero, 1990). Es por este ge viene promoviendo el uso de
coberturas leguminosas para controlar malezas,iigmla erosion, fijar N, aportar
nutrientes por medio de la materia organica, ceasdrumedad en el suelo y en algunos
casos para control de plagas y enfermedades (Rd8@88; De la Cruz et al., 1993). En
1992, Folorunso y colaboradores reportaron quenaaszde alta precipitacion las coberturas
protegen el suelo y por medio de sus raices provaeales a las capas sub-superficiales del
suelo, aumentando la tasa de infiltracidn, y sdgdiWay (1989) agregados mas estables en
agua. En los suelos con cultivos de coberturfgrtaacion de agregados mas estables y la
mayor aireacion del suelo, conlleva a una dismiwen la densidad aparente del suelo, lo
cual es beneficioso para el desarrollo de la plédianage et al., 1988). En cuanto al N,
Thomas et al. (1997) y Valles (2001), encontraroa A. pintoi CIAT 17434, obtuvo entre
65 y 85 % de su N proveniente de la fijacion, enai@dose mayor cantidad de N en el
suelo.
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Los costos de establecimiento Aechis son altos (en Nicaragua, 1992-1994, los costos de
los tratamientos coA. pintoidurante el primer afio fueron entre 10 y 12 vec&s aittos que

el tratamiento convencional con herbicida), ya sgieequiere mantener las parcelas libres de
malezas para evitar la competencia; también se debw#rar en época de lluvia para
asegurar un efectivo establecimiento (Vallejos,21®8aver, 1996). Es necesario evaluar los
sistemas de cultivos en donde se adopten las legsas como coberturas para determinar
su competencia por nutrientes y agua con el cuiivasociacion (De la Cruz et al., 1993).
En cultivos perennes es importante mantener el etidde la copa del arbol libre de
cobertura; sin embargo, en estudios realizadosutiivas de café (Staver, 1996), naranja
(Pérez-Jiménez et al., 1996) y banano (Pérez, 18863e ha observado disminucion en la

produccion de estos cultivos que se pueda atrébestas coberturas.

El uso de plantas de coberturas adaptadas a ldgimores del cultivo de banano mejora las
condiciones fisicas, quimicas y biologicas del suelfavorece el crecimiento del cultivo
(Hernandez et al., 1983; De la Cruz et al., 1993)s plantaciones de banano se caracterizan
por crecer, en su mayoria, en suelos descubiertog]icion que favorece la erosion, la
formacion de capas de limos y la reduccion dedaafly la fauna en el suelo (Johns, 1994).
Pérez (1996) realizd un ensayo en Costa Rica, tlu@ratro ciclos de cosecha de banano,
para observar si el uso deachis pintoicomo cobertura afectaba el crecimiento, desarmnpllo
la produccién del cultivo de banano. Las accesiohepintoi CIAT 17434 y 18744,
favorecieron el desarrollo de las plantas de banabservandose valores mas altos de las
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variables de produccién, crecimiento y desarrofe. presentdé mayor peso del fruto en todos
los ciclos en las parcelas can pintoi CIAT 18744, mientras que el menor peso se presento
en las parcelas testigo (enmalezadas). En nindanlos ciclos se observd menor peso de
racimo de las parcelas con leguminosa vs. el tiatdmcon control mecanico de malezas;
esto puede interpretarse como ausencia de cometemice la plantacion de banano y la
leguminosa. Se observd en el cuarto ciclo de cesampie los tratamientos testigo
(enmalezado) y el control mecénico de maleza, ptasen menor nimero de manos por
racimo que los tratamientos con cobertura legunainlesmismo sucedi6 con la variable area
foliar de las plantas madres en la época de flonaen el cuarto ciclo de cosecha. Durante la
fase de desarrollo del ensayo, las plantas de bat@n cobertura, sélo presentaron un area
foliar levemente superior con relacién a los otm@gamientos. Esta falta de diferencias
estadisticas entre los tratamientos al evaluapriagipales variables de crecimiento, indica
gue la coberturaA. pintoi no compitié con las plantas de banano duranteedbgo de
estudio; igual lo demuestran los contenidos deimaetritos en las hojas de las plantas de
banano. Ademas se encontré una tendencia de magtegnido microbiano en el suelo en
los tratamientos con las coberturas, especificaammamiA. pintoi CIAT 18744. En el cultivo

de banano asociado con coberturas se encontrabtecfmmes mas altas de nematodo que en
el cultivo sin coberturas, sin embargo, no se ewiggon efectos sobre las variables de

crecimiento, desarrollo y produccién de banano.

Pérez-Jiménez y colaboradores (1996) realizaragnsayo en un Ultisol en México, con pH
entre 4.1 y 5.2, baja saturaciéon de Al y bajos Ievale materia organica, N y P. Se
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evaluaron cinco leguminosas forrajeras versus uriralo(vegetacion natural); entre las
leguminosas se encontrabarachis pintoi CIAT 17434 (sembrado con estolones) y
Desmodium ovalifoliunCIAT 3788 (sembrado con semilla), como coberturas del suelo.
Entre sus objetivos se estudido la capacidad deblestmiento de las coberturas, la
produccion de frutos de naranja variedad Valermidia (8 afios de edad) y cambios en la
fertilidad del suelo.Arachis pintoipresent6 el mayor porcentaje de cobertura a loaeses

y fue la Unica leguminosa que alcanz6 el 100 pamtoide cobertura. En las parcelas de ésta
ocurrié una alta invasion de malezas debido, prebadnte, a una mayor fijacién de N que
favorecié su desarrollo. En el suelo franco-arenaisminuy6 el pH al afio después de
iniciado el estudio.Arachis pintoiaumenté los contenidos de materia organica, N EfPla
parcelas deA. pintoi se obtuvo la mayor produccién de frutos y se démogue esta
cobertura junto al arbol crearon las condicionest@®peratura 6ptima (redujeron la

temperatura) del suelo para la floracion de loslédde naranja (Khairi y Hall, 1976).

En una investigacion realizada en Cuba por Pefigentes (2005), se evaluo la influencia de
residuos de cosecha de arr@ryza sativay el vetiver {etiveria zizanioiddsvs. un testigo
(suelo descubierto) en cultivo de ceboldligm cepal.) sobre la temperatura del suelo a
una profundidad de 0-5 cm, registrandose la terperaa diferentes horas de luz. Se
encontré que las coberturas con paja de arroziwevémpiden el sobrecalentamiento diurno
del suelo. La temperatura maxima fue registradasa2:00 p.m. y a las 8:00 a.m. la
temperatura minima. También encontraron que esueks con coberturas las variaciones
son menores gue en suelo descubierto.
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Castillo Gallegos et al. (2005) utilizar@n pintoicomo cobertura para mejorar la produccion
sustentable de gramas nativas. Después de treg/aniedio de la introduccion de pintoi

el suelo de la grama con leguminosa mostro nivielesamente superiores de carbono que
las pasturas testigo de grama nativa. A una pdidad de 20 cm, el carbono inicial fue de
24.7 t/ha y el incremento promedio fue de 3.7 plae grama nativa y 4.8 t/ha para grama
nativa conA. pintoi (con diferencias significativas p<0.05); estenddtitambién aport@l
suelo 60 kg/ha/afio de N. La densidad aparentsug#d (en promedio 1.21 g/@mo fue

afectada por los tratamientos.

Granstedt y Rodriguez (1996), en Costa Rica, exahma pintoicomo cobertura en banano.
Se utilizaron estolones y semilla, inoculados cepadBradyrhizobiumCIAT 3101; esta
Ultima tuvo una germinacion del 90% en la primezmana y a las 18 semanas solo habia
alcanzado el 10% de cobertura. Con los estolonss résultados fueron variables,
dependieron de las condiciones climaticas (llugia)a época de siembra y de la profundidad
a la que se sembraron los estolones, obteniéndejee rasultado cuando se trazaron surcos
poco profundos, a una distancia de 50 cm entrs.ella competencia con Ciperaceas y los
residuos de la plantacion de banano dificultaroesthblecimiento de las coberturas. Se
encontrd quéA. pintoi se establece bien por estolones, siendo mas eam&embrar soélo

en areas de suelo limpio dentro de las plantacidedsmnano y durante la época de lluvias.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Lotes experimentales

Se establecieron dos parcelas de estudio en destaulmnes de la Estacion Experimental
Agricola (EEA) de la Universidad de Puerto Ricadlizadas en Juana Diaz e Isabela. Por
medio de reconocimiento en campo se verificarorséaies de suelos correspondientes a las

unidades experimentales.

La EEA de Juana Diaz, se encuentra ubicada eysta sur de Puerto Rico en la latitud 18°
03'11” N. y la longitud 66° 31’ 50.5” O. (Datum AD 83), a una elevacion sobre el nivel
del mar de 61 metros. La precipitacion promedicahra de 690 mm (USDA-NRCS, 2008a)
y la temperatura promedio anual es de 26.3 ° Gelrgoeratura maxima promedio es de 31.8
° Cy la temperatura minima promedio es de 20.6 {\CS. Dept. of Commerce, 2008). El
suelo de la unidad experimental corresponde a fi@ &an Anton fine-loamy, mixed,

superactive, isohyperthermi@umulic Haplustoll} (Beinroth et al., 2003) (Figura 1).

16



Figura 1. Mapa de suelos y ubicacion de la unidadxperimental en la Estacion
Experimental Agricola Fortuna en Juana Diaz (USDA-RCS, 2008b).

La EEA de Isabela esta localizada en la costa steodge Puerto Rico, carretera #2, Km
114.7, en la latitud 18° 27’ 58.8” N. y la longd 67° 03’ 15” O. (Datum NAD 83). La

EEA se encuentra a una elevacion sobre el niveh@elde 128 metros. Su precipitaciéon
promedio anual es de 1,478 mm (USDA-NRCS, 2008a)tgmperatura promedio anual es
de 24.8 ° C. Su temperatura maxima promedio es9de 2C y su temperatura minima

promedio es de 20.2 ° C. (U.S. Dept. of Commerd@)82 El suelo de la unidad
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experimental corresponde a la serie Cotery-fine, kaolinitic, isohyperthermic Typic

Eutrustoy (Beinroth et al., 2003) (Figura 2).

Unidad
experimental

! -~ . L
Figura 2. Mapa de suelos y ubicacién de la unidaéxperimental en la Estacion
Experimental Agricola Isabela (USDA-NRCS, 2008b).

3.2 Establecimiento de los tratamientos

El terreno se prepar6 de forma convencional (agticede herbicida, pase de rastra de disco,
motocultivador y formacion de los bancos). Seldstéeron los huertos de aguacate en
mayo de 2006 en Juana Diaz con la variedad Sert8e8&4#l 34 (patron/injerto), y en junio

en Isabela con la variedad Gripifia/Wilson Popepa&dn/injerto).
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Se establecid un sistema de riego por aspersi@n qaata parcela que consistié en cuatro
pisteros instalados en cuadro alrededor del arechglacate, aproximadamente a 2 m de

distancia entre cada uno, para suplir agua de @e@elos requerimientos del cultivo.

Un mes después de siembra se instalaron tres teait@ns (dos variedades de coberturas y un
control sin cobertura) en cada localidad, utilizanoh disefio completamente aleatorizado
con cuatro repeticiones. Se transplantaron ldgrtaras, provenientes de propagacion
vegetativa, en un area de 6 x 6 m alrededor degda del arbol cubriendo el diametro de la
copa, utilizando un total de 20 plantas espaciad@®9 m entre ellas. En Juana Diaz, las
coberturas fueroArachis pintoiKrapov. & W. C. Greg. ‘PorvenirArachis glabrataBenth.
TARS 17095 y el control sin cobertura leguminosgFfa 3). En Isabela los tratamientos
fueronArachis pintoiKrapov. & W. C. Greg. ‘PorvenirDesmodium heterophylluguVvilld.)

DC. CIAT 349, y el control sin cobertura leguminosag(ia 4).

3.3 Caracterizacion de coberturas
3.3.1 Materia seca

Para determinar la materia seca de cobertura epréaios, se modificé la metodologia del
CIAT (1982). Se utilizd6 un cuadrante de 0.25 x50, el cual se lanzaba al azar en el
predio, cortandose a 5 cm del suelo la cobertueaggedaba dentro del mismo. Se tomo el
peso fresco y se seco el material vegetal en umohei60 ° C durante 48 horas para obtener
el peso seco. Este procedimiento se realizo adaveses de establecidos los tratamientos,
durante la época humeda (octubre 2007) en dondsaeela la precipitacion fue de 118.9

mm y en Juana Diaz de 178.1 mm (USDA-NRCS, 2008a).
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Figura 3. Tratamientos al mes de establecidos. (Adrachis pintoi Krapov. & W. C.
Greg. ‘Porvenir’, (B) Arachisglabrata Benth. TARS 17095 y (C) Control, en la Estacion
Experimental Agricola de Fortuna (Juana Diaz).
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Figura 4. Tratamientos a los dos meses de estabtixs. (A) Arachis pintoi Krapov. &
W. C. Greg. ‘Porvenir’, (B) Desmodium heterophyllum (Willd.) DC. CIAT 349 y (C)
Control, en la Estacion Experimental Agricola de labela.

3.3.2 Determinacion de Nitrogeno Total en las plantasestdras

El porcentaje de Nitrdgeno del tejido vegetal depéantas cobertoras se determiné por el
método de Kjeldahl (Bremner, 1996); para la digestle la muestra se afiadié una tableta de

catalizadores (1.5 g de8O, + 0.15 g de CuSK).

21



3.3.3 Caracterizacion de raices pivotantes

Con el fin de conocer la longitud promedio de kEises pivotantes de las especies empleadas
como coberturas, se utilizé una barrena hidrduiégddings (#15-SCS Modelo GSRPS)
(Figura 5), forrada internamente con un cilindrasgico de 1 m de longitud y 0.0635 m de
didmetro. En cada predio, la barrena con el ciirelr centr6 alrededor del tallo principal de
una planta cobertora y se insertd en el suelo apemamente hasta 1 m de profundidad.
Luego se retir6 del cilindro plastico la muestra glelo con las raices, se desmenuzd
cuidadosamente con el fin de obtener las raicesdg®rmingé la longitud de la raiz pivotante

(Figura 6).

Figura 5. Muestreo de suelo con barrena hidraulic&iddings.
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Figura 6. Obtencidn de raiz pivotante de las cobtrras leguminosas para determinar
su longitud promedio.

3.4 Propiedades fisicas evaluadas

Los muestreos para la evaluacion de las propiedésleas y quimicas, se realizaron en su
mayoria a los 21 meses de establecidos los trattosiea excepcion de las curvas de
humedad, permeabilidad superficial en campo, peritiéad en laboratorio y resistencia

mecanica. Las muestras de suelo se tomaron prafimndidad aproximada de 15 cm.
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3.4.1 Textura

La determinacion de textura se realizo por el metel hidrémetro de Bouyoucos (1962).
Previo a este procedimiento se le removieron anlasstras de suelo, carbonatos con acetato
de sodio (NaOAc), materia organica con peroxiddidedgeno (HO,) en bafio de Maria a
80° C, (Kunze y Dixon, 1986/ separacion de sales solubles por medio de fitlosdricos

conectados a una bomba de vacio.

3.4.2 Densidad aparente de muestra cilindrica de sueaigsrturbar

Se determiné por el método de Blake y Hartge (1,986)el cual se analiza la muestra de
suelo “sin perturbar” (método del cilindro). Lasu@stras se tomaron con cilindros de
aluminio de 7.6 cm de altura por 7.6 cm de diamelra muestra de suelo se sec6 al horno a
105° C. para obtener su peso seco. La densidarapdpq) se calcul6 mediante la

siguiente férmula:

= 1
=y (1)
donde:
M = peso del suelo seco al horno
V = volumen interno del cilindro.

3.4.3 Densidad aparente de agregados

Se determin6 por el método de la probeta descotoGhepil (1950). Se utilizaron los
agregados secos al aire retenidos entre el tamiz4Ntamarno de orificio 4.7 mm) y 10

(tamafio de orificio 1.65 mm), de los cuales se np@saproximadamente 50 gramos para
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depositarlos en una probeta de 50 ml. Con la padlapada con la mano se procedio a darle
golpes sobre una superficie (sin exceder 50 gqlpesa que los agregados se acomodaran
uniformemente y asi conocer el volumen ocupadoéstos. Con la siguiente formula se

calculo la densidad de agregados (Chepil, 1950).

Kﬂj N 153} 1265 )
Y;
donde:

M = el peso de los agregados secos al airergg@asg)

V  =el volumen ocupado por los 50 gramos degapos

1.53 (g/cm) = la densidad aparente de la arena de cuarzadaet horno
2.65 (g/cni) = la densidad de particula para arena de cuarzo.

3.4.4 Estabilidad de agregados

Se utilizé el método de tamizado en agua, de KemgpRosenau (1986). Los agregados
secos al aire recogidos entre los tamices No.mafi@ de orificio 4.7 mm) y 10 (tamafio de
orificio 1.65 mm), se colocaron sobre el tamiz MO.y éste sobre el No. 20 (tamafio de
orificio 0.85 mm); se humedecieron por capilaridadante 10 minutos y se agitaron en una
maquina agitadora a 30 oscilaciones por minutoamter 30 minutos (Figura 7). El por

ciento de agregados estables (% A. E.) se catoatfiante la férmula:

%AE. = K At Bj moo} 3)
C

donde:
A = el peso seco al horno, de los agregados sdstersiobre el tamiz No. 10 (tamafio de
orificio 1.65 mm).
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B = el peso seco al horno, de los agregados sdetesiobre el tamiz No. 20 (tamafio de
orificio 0.85 mm).

C = el peso seco al horno, de una muestra de &@bgrde agregados secos al aire.

El suelo se sec6 al horno a 105 ° C. por un perded24 horas.

Figura 7. A) Maquina agitadora para estabilidad deagregados. B) Agregados en tamiz
No. 10 sobre el 20.

3.4.5 Curvas de retencion de humedad del suelo

Se analizaron a los 12 y 23 meses de establea@ddsatamientos, por el método de celdas
de presién Tempe. Las celdas constan de un ptatemmica poroso (de 1 bar) en la base,
que libera el agua del suelo dependiendo de lagoree aire aplicada por un compresor.
Para esta prueba se tomaron muestras de suelerginbar con unos cilindros de cobre de 6

cm de altura por 8.8 cm de diametro (Figura 8).
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Se midio la retencién de humedad del suelo, aviales de potencial matrico entre 0 — 643
cm (0.001 — 0.632 bares, respectivamente). Seqretas celdas en cada potencial méatrico y

se calculé para cada uno, el por ciento gravin@{fig) con la formula:

M.SH
M.SS.

8y = '*100 (4)

donde:
M.S.H. = peso de suelo humedo
M.S.S. = peso de suelo seco

El por ciento de humedad volumétri€vj se determiné con la formula,

—_ * pa *
& =6y 0 100 (5)

2
donde:
pa = densidad aparente del suelo
pH,O = densidad del agua.
Con el contenido de humedad volumétrica en cadenpitl matrico, se construyeron las

graficas conocidas como “curvas de retencion aedaad del suelo”.
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Figura 8. Sistema de celdas de presion Tempe, parealizar curvas de retencion de
humedad del suelo.
3.4.6 Resistencia mecanica
Se midi6 a los 28 meses de establecidos los trateos, cuando el suelo estuvo
aproximadamente a capacidad de campo, a un dia tesgplicacion de riego. Se introdujo
un penetrometro de cono Rimik hasta una profundiadiproximadamente 0.6 m de la

superficie del suelo. Se tomaron tres medidapaarela (Figura 9).
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Figura 9. Resistencia mecanica medida con penetr@tno Rimik.

3.4.7 Permeabilidad superficial en campo

Se realizaron pruebas a los 12 y 23 meses. Sé tigiermeabilidad superficial a potencial
constante desde un cilindro circular insertadolsuelo (Reynolds, 1993), en donde el agua
del suelo se infiltré a través de un anillo de 0de didmetro, insertado a una profundidad
de 5 cm, manteniendo una cabecera hidraulica aatestle 5 cm con un infiltrémetro de
tipo Guelph (Reynolds y Elrick, 1985). La conductividad hidiéal saturada () fue

calculada por la ecuacion de Reynolds (1993):
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Gq .
R(H +1)+G7R?| (©)

K _ =

sat

]

donde:

G = constante geométrica del sistema definida como:

G= 036% +0.184 7)

q = caudal o razén de infiltracién (&ihr).

A = parametro inversamente proporcional al tamafimpdio de poros del suelo. Reynolds,
(1993) recomienda asumir un valoride 8 cm para “suelos tipicos”, de poros de tamafio
intermedio.

D = profundidad a la que se entierra el cilindraifb

R = radio interno del cilindro (5 cm)

H = nivel constante del agua mantenido en el aitir(@ cm)

3.4.8 Permeabilidad por cabecera constante en laboratorio

Se realizé por el método de Klute y Dirksen (19869s 12 meses luego del transplante de
las coberturas. La muestra de suelo se tomd arlindro de 6 cm de largo por 8.8 cm de

didmetro. Por 24 horas se saturd con agua, lesta partes del alto del cilindro para retirar
el aire contenido en la muestra de suelo; postednte se continué saturando por otras 24
horas con el suelo completamente cubierto con pgreacompletar el proceso de saturacion.
Se midid la cantidad de agua recogida en las paskeetdeterminados intervalos de tiempo

(Figura 10); para calcular la permeabilidad (cnrdiose utilizo la siguiente ecuacion:

Permeabildlad(cm/ hr) = [/EJ D( : t L] (8)

donde:

q = caudal (cri/hr)
A = area interna del cilindro
L = longitud del cilindro (muestra de suelo)
h = altura del agua sobre el suelo
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Cabecera constante —

de agua

Probeta —»
marcads

Permeahikdad por cabecera constarte

Figura 10. Sistema de permeabilidad por cabeceranstante en laboratorio.

3.5 Propiedades quimicas evaluadas

3.5.1 Faosforo disponible

La determinacion de fésforo disponible para el su@bto se realizd por el método Bray |,
sugerido para suelos ligeramente acidos a ligeremaoalinos (pH entre 6.0 a 7.2) (Bray y
Kurtz, 1945), mientras que para el suelo San Argénutilizd el método de Olsen

recomendado para suelos alcalinos y calcareos {p2j ¢Olsen et al., 1954).

31



3.5.2 Nitrogeno total

El porcentaje de nitrégeno en el suelo se determoréel método de Kjeldahl (Bremner,
1996), para la digestién de la muestra se afiadidabieta de catalizadores (1.5 g ¢&8®,

+ 0.15 g de CuSk).

3.5.3 Materia organica y Carbono organico

El por ciento de carbono organico se realizé ponétiodo de oxidacion humeda de Walkley
- Black (Nelson y Sommers, 1996). El por cientardgeria organica (M.O.) se estimo con la
formula:

%M .0. = (%C.0.)(1/077)(1/058) (11)

3.5.4 pH

Se determinoé el pH del suelo en una suspensiorsacit (10 ml. de agua: 5 g. de suelo); se

agité por 5 minutos (Thomas, 1996). Se utilizénatro pH modelo Orion 701

3.6 Analisis de datos

Los andlisis estadisticos se realizaron con elrprog Infostat 2006, por medio de ANOVA,;

para determinar diferencias significativas se adilla prueba de Tukey (p<0.05). Se
analizaron, en cada localidad, como un disefio cetauplente aleatorizado y en arreglo de
parcelas divididas las variables: permeabilidad campo, en la parcela completa se

colocaron los afios (2007 y 2008) y en la subparcsiaratamientos. Para la prueba de
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resistencia mecanica, en la parcela completa secamn las profundidades y en la

subparcela los tratamientos.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Establecimiento de los tratamientos

4.1.1 Juana Diaz

Una vez establecida la siembra de aguacates sphrataron las coberturas. InicialmeAte
pintoi ‘Porvenir’ se establecié mas rapidamente duglabrataTARS 17095. Sin embargo
fue necesario el control manual de malezas pardaemanlas parcelas libres de las mismas.
Luego de 3 meses, las dos especies presentarcomportamiento similar con un 80% de
cubrimiento, llegando a alcanzar el 100% de coberulos 7 meses de establecidas. En la

Figura 11 se observan los tratamientos a los 24 $mds establecidos.

El desarrollo vegetativo d&. glabratafue superior al dé. pintoi Durante la evaluacion
realizada a los 16 meses se encontr@remedio paraA. pintoi 19 t /ha de materia seca y
2.32 % de N; y pard. glabrata27.8 t /ha de materia seca y 2.40 % de N, repdosmn
diferencia significativa (0.05) s6lo en materia sec&n relacién a la penetracion de las
raices en el suelo, la longitud promedio de lasesdbtenidas para pintoifue de 100 cmy
paraA. glabratade 90.75 cm, evidencidndose diferencia signifieatiLa competencia con
las malezas fue superior Anglabrata,ya que su desarrollo fue mas agresivo, impidiezido
establecimiento de las mismas. Las malezas emctas®rcon mayor frecuencia en los
predios fueron la yerba de guinddegathyrsus maximudacg.) B. K. Simons & S. W. L.

Jacobs) y el cohitreCommelina diffus®urm. f.).
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Durante la época seca predominante en los mesesraleo,A. glabratafue mas tolerante a
condiciones de sequia gAepintoi En el 2007 las épocas secas fueron desde enasza,
junio a julio y noviembre a diciembre, con un praiede 44.69 mm de precipitacion

mensual (USDA-NRCS, 2008a).

Figura 11. Tratamientos a los 24 meses de estahtkxs. (A) Arachis pintoi Krapov. &
W. C. Greg. ‘Porvenir’, (B) Arachis glabrata Benth. TARS 17095 y (C) Control, en la
Estacion Experimental Agricola Fortuna (Juana Diaz)

Las coberturas vegetales evaluada en las dos dadek no presentaron enfermedades

foliares o de raiz durante el experimento. Sinaudy, en la Estacion Experimental de
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Fortuna, en las parcelas coh. pintoi a los 24 meses de establecidas, se identifeda

purchasiMaskell como plaga (Figura 12), la cual causé digfoliando la cobertura.

Figura 12. Icerya purchasi (cortesia de Avas HanmoFDACS-DPI).

4.1.2 Isabela

Ambas coberturag). pintoi‘Porvenir’ y Desmodium heterophyllu@IAT 349, presentaron
un rapido establecimiento, alcanzando 100% de rudmio a los 3 meses. En la Figura 13

se presentan los tratamientos a los 24 meses.

Se observd queA. pintoi presentd un mejor desarrollo vegetativo gResmodium
heterophyllum A los 16 mesedA. pintoi enpromedio, produjo 34.5t /ha con 2.7% de Ny
Desmodium heterophyllud®.5 t /ha con 2.57 % de N, presentandose difexengnificativa
(p<0.05) so6lo en materia seca. La longitud promeditad raices da&. pintoifue de 87.5 cm

y paraDesmodium heterophylluge 58.7 cm, registrandose diferencia significativa
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En lo referente a la competencia con las maleaagpintoifue mas agresivo qu2esmodium
heterophyllum Las malezas de mayor frecuencia encontrada®<ipredios fueron el
cohitre Commelina diffus@®urm. f.), vinagrillo morado@xalis corymbosd@C.) y la yerba

guinea Megathyrsus maximygacqg.) B. K. Simons & S. W. L. Jacobs).

Durante la época seéa pintoifue mas tolerante queesmodium heterophyllunEn el 2007

las épocas secas fueron desde enero a febrer@oygjymlio, con un promedio de 51.05 mm

de precipitaciéon mensual (USDA-NRCS, 2008a).
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Figura 13. Tratamientos a los 24 meses de estabbas. (A)Arachis pintoi Krapov. &
W. C. Greg. ‘Porvenir’, (B) Desmodium heterophyllum (Willd.) DC. CIAT 349 y (C)
Control, en la Estacion Experimental Agricola de labela.
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4.2 Propiedades fisicas evaluadas

4.2.1 Textura

En la unidad experimental de Juana Diaz, se obtune textura arcillosa en la capa
superficial (0-15 cm). En la Tabla 1 se preseranproporciones granulométricas. Los
valores de textura fueron muy parecidos indicandiformidad del suelo en toda el area
experimental.

Tabla 1. Composicién textural del suelo en los tramientos en la localidad de Juana
Diaz.

% % %

Tratamientos Arenal Limo | Arcilla Textura
Control 28 22 50 | Arcillosa
A. pintoi 28 20 52 | Arcillosa

A. glabrata 28 23 49 | Arcillosa

En la unidad experimental de Isabela, también $evobuna textura arcillosa en la capa
superficial (0-15 cm). Las proporciones granulotoas se presentan en la Tabla 2. Al igual

gue en Juana Diaz la textura fue muy uniforme da &b area experimental.

Tabla 2. Composicion textural del suelo en los tramientos en la localidad de Isabela.

. % % %
Tratamientos Arena | Limo | Arcilla Textura
Control 11 14 76 | Arcillosa
A. pintoi 17 15 68 | Arcillosa
D. heterophyllum| 14 14 72 | Arcillosa

4.2.2 Densidad aparente de muestras sin perturbar y dedsiaparente de
agregados
Para densidad aparente en muestras sin perturbari@ralidad de Juana Diaz, se encontrd
diferencia significativa (0.05) entre el tratamiento cdh glabratay el control. En el
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tratamiento com\. glabratase observé una densidad aparente de 1.3 voimntras que en

el control se observé una mayor densidad aparemtel® g /cmi  Esto coincide con lo
reportado por Liyanage et al. (1988), quienes ofasen que cultivos de coberturas
aumentan la porosidad al suelo. En la localidadsdbela no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos (Tabla 3aslcoberturas no afectaron esta propiedad en
el suelo, probablemente, por ser un suelo altamemieorizado es mas estable en sus
propiedades. Resultados similares a los de Is@beiaol) fueron observados por Castillo et
al. (2005), en un Ultisol en México, donde la ddadi aparente no fue afectada por los
tratamientos. La densidad aparente en el Oxistdaela, en su estado natural, es menor a

la encontrada en el Molisol en Juana Diaz. Estal@uatribuirse a una mayor porosidad.

En cuanto a densidad de agregados no se encontitdesancias significativas {9.05)
entre tratamientos en las localidades, pero servabsma tendencia a la disminucion de la
densidad de agregados en los tratamientos contaodeer En la Tabla 3 se resumen los
resultados de los promedios de densidad de agregadoada localidad.

Tabla 3. Valores promedios de densidad aparente (emuestras sin perturbar) y
densidad de agregados a los 21 meses de establexlds tratamientos.

Juana Diaz Isabela
3 D. aparente D. agregados n D. aparente D. agregado
Tratamientos (glen?) (gler) Tratamientos (glen?) (glen?)
A. glabrata 1.30a 1.63a A. pintoi 1.31la 157a
A. pintoi 1.47 ab 1.69 a D. heterophyllur 1.31a 157a
Control 151 b 1.71a Control 1.35a 161la
Medias con letras distintas indican diferencias sig nificativas(p <0.05)

4.2.3 Estabilidad de agregados

En la localidad de Juana Diaz se encontro, en mhomdiferencia significativa 0.05) en
estabilidad de agregados, entre el tratamientdAcgtabrata(46.24%) y el control (22.36%)
(Tabla 4).
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En la localidad de Isabela no se encontraron ditgas significativas 0.05) entre los
tratamientos, aunque se observd una tendencia ewornmorcentaje de estabilidad de
agregados en los tratamien#spintoi (70.26%) yD. heterophyllum(61.61%) con respecto
al control (58.11%) (Tabla 4).

El aumento relativo en estabilidad de agregadoelesuelo San Anton es de un 52 %,

mientras que en suelo Coto es de 17 %.

Las diferencias significativas observadas se defemarte, a la proteccién que brindan las
coberturas al suelo (Folorunso et al., 1992) y @ lag coberturas por medio de sus raices
aumentan el porcentaje de estabilidad de agregatdagua, debido a la accion cementante
de exudados (principalmente polisacaridos) o de plaxluctos que emiten durante su
descomposicion, obteniéndose una mejor estruceirawtlo (McVay, 1989). También se
debe tener en cuenta que Coto (Oxisol) es un scefo buena estructura, tiene alta
estabilidad de agregados en su estado naffall Survey Staff, 1994 y 2002), la cual se
debe en gran parte a la presencia de 6xidos de d@®linita, agentes cementantes de las

particulas de suelo (Jaramillo, 2002).

Tabla 4. Porcentaje promedio de estabilidad de aggados a los 21 meses de establecidos
los tratamientos.

Juana Diaz Isabela

Estabilidad de
Agregados (%)

Estabilidad de

Tratamientos Agregados (%)

Tratamientos

Control 22.36 a Control 58.11 a

A. pintoi 28.40 a D. heterophyllum 61.61 a

A. glabrata 46.24 b A. pintoi 70.26 a
Medias con letras distintas indican diferenci as significativas(p <0.05)
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4.2.4 Curvas de retencion de humedad del suelo

Se realizaron las curvas de retenciéon de humedadudéo (a los 12 meses) a diferentes
potenciales matricos (en Juana Diaz Figura 14 leelaaFigura 15). Con base en estas
graficas se determiné la humedad retenida en tesvelos de succion 3 - 43 cmy 43 - 643
cm, correspondiente a intervalos de tamafio de g@@5 x 13 — 0.35 x 1¢ cm y 0.35 x

102 - 0.23 x 10 cm, respectivamente (Tabla 5).

En la localidad de Juana Diaz, en cuanto a la ¢erde humedad volumétrica (%), no se
observaron diferencias significativas<Qp05). EIl suelo con el tratamienty. glabrata
perdid, en promedio, mayor humedad en los dosvialies de potencial matrico con 4.43 y
8.21 %, respectivamente, aunque no se reportaferedcias significativas (Tabla 5). Este
comportamiento sugiere la presencia de un mayden@o de poros grandes, los cuales son
los que liberan el agua retenida a potencialesiecoatibajos, y de poros intermedios los
cuales almacenan agua disponible para las plantas.macroporosidad beneficia a las
especies cobertoras favoreciendo la proliferaceéraices y rapida evacuacion de excesos de

agua (Baver et al., 1973; Pla, 1977).
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Figura 14. Curvas promedio de retencion de humedadel suelo a diferentes potenciales
matricos (cm), a los 12 meses de establecidos laatamientos en la Estacion
Experimental Agricola Fortuna (Juana Diaz).
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Tabla 5. Efecto de los tratamientos sobre el porogje promedio de humedad
volumétrica drenado a diferentes intervalos de potecial matrico, a los 12 meses.

Juana Diaz Isabela
Y matrico Y matrico ¥ matrico Y matrico
1 3—-43cm 43 - 643 cm ] 3—-43cm 43 - 643 cm

Tratamientos Tratamientos

Pérdida humedad volumétrica (% Pérdida humedad volumétrica (%)
A. pintoi 194 a 6.93 a A. pintoi 280 a 3.85a
Control 3.41la 7.78 a Control 470 a 4.88 a
A. glabrata 4.43a 8.21a D. heterophyllur  5.13 a 482 a
Medias con letras distintas indican diferencias sig nificativas(p <0.05)

En la localidad de Isabela, los tratamiendopintoiy D. heterophylluntienen un contenido
de humedad volumétrica (%) superior al control Fagl5); sin embargo no se reportaron

diferencias significativas {.05) entre éstos.

Notese de la Tabla 5 que el agua retenida enalvalb de succion 3 — 43 cm (poros mas
grandes) fue parecida para ambos suelos. Sin gmban el suelo de Juana Diaz, la
cantidad de agua retenida en el intervalo 43 - @#dd3correspondiente a poros intermedios)
fue mucho mayor que en lIsabela. Esto refleja maldacia bien conocida de Oxisoles

(Sanchez, 1981) a retener poca agua en forma didpgara las plantas.
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Figura 15. Curvas promedio de retencién de humedadel suelo a diferentes potenciales
matricos (cm), a los 12 meses de establecidos laatamientos en la Estacion
Experimental Agricola de Isabela.

Se repitieron las curvas de retencion de humedad elana Diaz (Figura 16) e Isabela (
Figura 17) a los 23 meses y no se observaron dif&e significativas en los intervalos de

potencial matrico para ninguna de las localidadebl@ 6).

45



55.0-

52.54

50.04

47 .5

Humedad volumétrica (%)

35.04 T mpemEm

32.54

3DD‘ I T T T T T T T T T T 1
0 4l 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Potencial matrico (cm)
[<> A glabrata & A pintoi Il Control |

Figura 16. Curvas promedio de retencion de humedadel suelo a diferentes potenciales
matricos (cm), a los 23 meses de establecidos laatamientos en la Estacion
Experimental Agricola Fortuna (Juana Diaz).
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Figura 17. Curvas promedio de retencién de humedadel suelo a diferentes potenciales
matricos (cm), a los 23 meses de establecidos laatamientos en la Estacion
Experimental Agricola de Isabela.

Tabla 6. Efecto de los tratamientos sobre el porcéje promedio de humedad
volumétrica drenado a diferentes intervalos de potecial matrico, a los 23 meses.

Juana Diaz Isabela
Y matrico Y matrico ¥ matrico Y matrico
1 0-58cm 58 — 492 cm | Tratamientos 0—-60cm 60 — 516 cm
Tratamientog
Pérdida humedad volumétrica (9 Pérdida humedad volumétrica (%)

Control 3.22a 5.20a A. pintoi 3.03a 250 a
A. pintoi 4.06a 5.28a Control 4.40 a 3.02a
A. glabrata 4.22a 6.13a D. heterophyllun  2.74 a 2.84 a
Medias con letras distintas indican diferencias sig nificativas(p <0.05)

47



4.2.5 Resistencia mecanica

En Juana Diaz, la interaccién tratamiento por prdifilad no fue significativa £§0.05), es
decir, la resistencia mecanica no se vio afectadi@ves de las diferentes profundidades, por
los tratamientos (Figura 18). Tampoco se encamiratiferencias significativas en el
promedio de resistencia mecanica por tratamierdmy pe observo una tendencia a menor
resistencia erA. glabrata(1,430 kPa) versué. pintoi (1,567 kPa) y control (1,576 kPa)
(Figura 19).
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Figura 18. Resistencia mecanica promedio a diferas profundidades, a los 28 meses
de establecidos los tratamientos en la Estacion Esgpmental Agricola Fortuna (Juana
Diaz).
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Figura 19. Resistencia mecanica promedio, a los 28eses de establecidos los
tratamientos en la Estacion Experimental Agricola Brtuna (Juana Diaz).

En Isabela, la interaccién tratamiento por profdaditampoco fue significativa<fp.05), es
decir, la resistencia mecanica no se vio afec@adi@vés de las diferentes profundidades, por
los tratamientos (Figura 20). Se encontraron elifeias significativas en el promedio de
resistencia mecanica por tratamiento, entre ehrtr@ntoA. pintoi (2,461 kPa) versusD.
heterophyllum(2,709 kPa) y control (2,884 kPa) (Figura 21). pgsible que la resistencia
mecanica, sea menor por la mayor penetracion dailess dé\. pintoi.
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Figura 20. Resistencia mecanica promedio a diferes profundidades, a los 28 meses
de establecidos los tratamientos en la Estacién Eepmental Agricola de Isabela.
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Figura 21. Resistencia mecénica promedio, a los 28eses de establecidos los
tratamientos en la Estacion Experimental Agricola $abela.

4.2.6 Permeabilidad en campo

En Juana Diaz, la permeabilidad cuantificada pordaotividad hidraulica K no fue
afectada significativamente por la época (afiosh eE2007 no se reportaron diferencias
significativas, pero se destaca una mayor pernmidabilen las cobertoras; para el 2008, en
promedio, el tratamiento significativamente mayare fA. pintoi (Tabla 7). Este
comportamiento puede deberse a diferencias enssens radicular el cual favorece el
desplazamiento del agua a través de los porosacDerdo a Simpson et al. (1995), estas
especies tiene enraizamiento en los nudos; endamegue €stos son cubiertos por el suelo y
los residuos, la humedad estimula el crecimientlasleaices. EA. pintoise observé en los

primeros 20 cm de profundidad, una mayor cantidachétes secundarias queferglabrata
51



En la localidad de Isabela no se observé un efsgtaficativo en la época £0.05) sobre

los tratamientos (Tabla 7). No se reflejé efeatdab coberturas sobreen este Oxisol,

pues la permeabilidad se ve favorecida por laestabilidad de agregados natural, que posee

este suelo. El suelo Coto es un suelo bien dregat@deradamente permeable con una

estructura de bloque subangular (Soil Survey S2af2).

Tabla 7. Permeabilidad promedio en campo (cm/horag los 12 (2007) y 23 (2008) meses

de establecidos los tratamientos.

Juana Diaz Isabela
. 2007 2008 . 2007 2008
Tratamientos Ksat (cm/hr) Ksat (cm/hr) Tratamientos Ksat (cm/hr) Ksat (cm/hr)
Control 293 a 1.39a A. pintoi 5.24 a 4.36 a
A. pintoi 459 a 6.29b Control 10.52 a 427 a
A. glabrata 6.87 a 2.85ab D. heterophyllurr 11.90 a 5.44 a

Medias con letras distintas indican diferencias s ignificativas(p <0.05)

4.2.7 Permeabilidad por cabecera constante en laboratorio

En Juana Diaz, para los datos de permeabilidadgatiomlos supuestos de homogeneidad y
normalidad no se cumplen debido a la alta variddnilide los datos. Se presenté diferencia
significativa (p<0.05) entre el tratamiento cén glabratasiendo mayor la permeabilidad en

el suelo (5.05 cm/hr) versés pintoiy control.

En Isabela, se cumple el supuesto de normalidam nede homogeneidad debido a la gran
variabilidad de los datos. Se observa en la T8blan promedio, un efecto significativo
(p<0.05) para permeabilidad entre el tratamiento Aopintoi que fue superior con 6.95

cm/hr versus el control (2.49 cm/hr).
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Tabla 8.

Permeabilidad promedio en laboratorio (cnthora) a los 12 meses de

establecidos los tratamientos.

Juana Diaz Isabela
. 2007 . 2007
Tratamientos Ksat (cm/hr) Tratamientos Ksat (cm/hr)
Control 1.70 a Control 2.49 a
A. pintoi 2.25a D. heterophyllum 4.25 ab
A. glabrata 5.05b A. pintoi 6.95b

Medias con letras distintas indican diferencias sig nificativas(p <0.05)

En resumen, las pruebas de infiltracion tanto aepcacomo laboratorio indican efectos de
cobertora sobre conductividad hidraulica del seelduana Diaz. En el caso de Isabela, las
pruebas de laboratorio indicaron diferencias siggtifvas, pero no se obtuvieron diferencias
en las pruebas de campo.

4.3 Propiedades quimicas evaluadas

4.3.1 Fésforo disponible

En Juana Diaz en lo referente a fésforo dispor{inlg kg*) del suelo (Tabla 9), el control

(18.67) supero6 significativamente<(n05) a A. glabrata(13.36). Esto se debe a que las
leguminosas tienen una gran capacidad de absodeididsforo para su funcionamiento y
desarrollo (Botero, 1990; Rao et al., 1993a, b; Rakerridge, 1995), mientras que el

control, en general, permanecid libre de cobertuEdsontenido de fésforo en el tratamiento

conA. pintoi(15.07) no fue significativamente diferenté.aglabratao al control.

En la localidad de Isabela, aunque no se detecthferencias significativas, se observa una
tendencia al mismo comportamiento del control v@rks tratamientos con coberturas

(Tabla 9). Estos resultados contrastan con losreados por Pérez-Jiménez et al. (1996) en
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un Inceptisol, en donde el contenido de P en dbsumn coberturas leguminosas fue superior

al control.

Tabla 9. Propiedades quimicas de los suelos a lo& Pneses de establecidos los
tratamientos.

Tratamientos UL Dl’,az Tratamientos SElggl

(San Anton) (Coto)
Fosforo disponible (mg kY

A. glabrata 13.36 a A. pintoi 13.52 a

A. pintoi 15.07 ab D. heterophyliul 19.13 a

Control 1867 b Control 28.67 a

Nitrégeno total (%)

Control 0.14 a D. heterophyllut 0.23 a

A. pintoi 0.15a A. pintoi 0.23 a

A. glabrata 0.18 b Control 0.23 a

Carbono orgénico (%)

Control 1.21 a D. heterophyllut 122 a

A. pintoi 1.23 a A. pintoi 124 a

A. glabrata 1.37 a Control 127 a

Materia organica (%)

Control 271a D. heterophyllul 2.74 a

A. pintoi 2.76 a A. pintoi 2.77 a

A. glabrata 3.07 a Control 284 a

Relacion C :N

A. glabrata 7.51a A. pintoi 53:1la

A. pintoi 8.0:1a D. heterophyllut 54:1a

Control 85:1a Control 55:1a

pH

Control 7.68 a D. heterophyliul 6.14 a

A. pintoi 7.78 a A. pintoi 6.16 a

A. glabrata 7.78 a Control 6.30 a

Medias con letras distintas indican diferencias sig nificativas(p <0.05)
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4.3.2 Nitrégeno total

En la localidad de Juana Diaz, el porcentaje (%npdio de nitrégeno total en suelo, bajo el
tratamiento deA. glabrata (0.18) superd significativamente<p05) al control (0.14). En
la localidad de Isabela no se observd ningun efdettos tratamientos sobre esta variable
(Tabla 9). En un estudio realizado por Castill@le{2005) en un UltisolA. pintoituvo un
efecto significativo, aumentando el porcentaje deeNsuelo. Pérez-Jiménez et al., (1996),
también reportaron incrementos en el porcentajeNitl@geno en un Ultisol. Ademas,
Thomas (1995) y Suarez-Vasquez et al. (1992) haortaedo queA. pintoifija una gran parte

de su N total, 81- 89% y 63%, respectivamente.

4.3.3 Materia organica, Carbono organico y relacion C: N

En promedio, para las dos localidades Juana Digabela, no se encontraron diferencias
significativas (g0.05) entre tratamientos en cuanto a porcentajed@oinateria organica,
porcentaje (%) de carbono organico y relacion C(Tibla 9). Sin embargo, se puede
observar la tendencia que hay en la localidad dealDiaz (Molisol), en donde se advierte
una mejoria en estas variables en los tratamiesdnscoberturas. Varios investigadores
(Pérez-Jiménez et al.,, 1996; Sotomayor-Ramirez l.et2804; Castillo et al., 2005),
reportaron incrementos significativos en porcendgenateria organica y en la relacion C: N
(considerandose como ideal 10:1 o menos) en ltantrantos después de 3.5 afios y no en
los tratamientos después de 22 meses. Tanto @a iaz como en Isabela en todos los
tratamientos se observa, en promedio, una bajeidal&: N, siendo los controles los de la

relacion mas alta (8.5:1 y 5.6:1, respectivamente).
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4.3.4 pH

En cuanto a pH promedio (Tabla 9), no se detectdifamencias significativas {{9.05),
tanto en Juana Diaz como en Isabela; no obstanéz-Bitnénez et al. (1996) en un Ultisol
reportaron que las leguminosas disminuyeron el pHsdelo un afio después de haber
iniciado el estudio. EIl pH inicial conesmodium ovalifoliunfue de 5.0 y el final 4.9, pero
en el caso dé\. pintoi el pH se mantuvo igual. Sotomayor-Ramirez et2004) en una
investigacion llevada a cabo en un Ultisbyic Hapludulty durante 11 meses, encontraron
que la cobertura leguminoga glabratano reflejo ningun efecto sobre el pH del suelo.
Castillo et al. (2005) en otro estudio realizado wan Ultisol, no reportaron diferencias
significativas en grama asociada cAn pintoi después de 22 y 29 meses, sin embargo
después de 5 afios, en las gramas nativas asodiadada leguminosa, el pH fue
significativamente (p<0.05) menor (5.05) que egriama sin leguminosa (5.66) y advierten
gue a largo plazo puede presentarse acidificacbdsuklo debido a la fijacion biolégica de

Nitrégeno (por nitrificacion).
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5 CONCLUSIONES

1. En Juana Diaz (serie San Anton), las coberturagmatamon la estabilidad de agregados y
la permeabilidad, y redujeron la densidad apareri®. general estos efectos fueron

mayores baj@\. glabrataTARS 17095.

2. En Isabela (serie Coto), no hubo diferencia sigaiiva en propiedades fisicas excepto
en resistencia mecénica, la cual fue menor Bajuintoi ‘porvenir’. El poco efecto de las
cobertoras sobre las propiedades fisicas pudo skebda buena estructura natural de los

Oxisoles.

3. Se observé que las coberturas leguminosas aumenghnoorcentaje de N total en el
suelo y redujeron la cantidad de P disponible, esimbargo, las diferencias fueron

estadisticamente significativas solamente en JDé&ma

4. De acuerdo a los tratamientos evaluados en estdi@sA. glabrataTARS 17095 tuvo

mayor efecto en el Molisol, Y. pintoi ‘Porvenir’ en el Oxisol como coberturas en

plantaciones de aguacate.
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6 RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar por mas tiempo evaluantis ggopiedades, ya que en
algunas de éstas no se han encontrado diferengraicativas, pero si se observa una

tendencia favorable en los tratamientos con cotateersus el control.

Las leguminosas que reunen caracteristicas desesblecomiendan como cultivos de
coberturas en cultivos perennes; esto ayudara mirdig los costos de control de
malezas. También poseen un alto valor nutritisn ¥nraizamiento lefioso y profundo
les permite extraer agua y nutrientes de capas prafsindas produciendo forraje

durante épocas de sequia.

Es necesario monitorear los requerimientos de gguarientes en el cultivo principal

para asegurar que las coberturas no compitan aauitielo.

Se recomienda evaluar A. glabrata TARS 17095 casbertora en el Oxisol.

En plantaciones nuevas, se debe considerar semphbmaero el cultivo y después
establecer la cobertura para evitar competenca,gue una de las desventajas es la
posibilidad de tener que competir por nutrienteésggualmente P, por lo que se debe

mantener libre de cobertura la gotera del arbok&e caso aguacate).
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8 APENDICES

8.1 APENDICE A. Anovas para coberturas vegetales

Anova para longitud promedio de la raiz pivotanée lals coberturas leguminosas en la
localidad de Juana Diaz.

Andlisis de la varianza
Variable N R2 R2A] CV
Raices (cm) 7 0.66 0.59 4.14

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC Tipo lll)

F.V. SC gl CM F Valorp
Modelo 146.68 1 146.68 9.56 0.0271
Tratamiento 146.68 1 146.68 9.56 0.0271
Error 76.75 5 15.35
Total 223.43 6

Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 7.65179
Error: 15.3500 gl: 5

Tratamiento Medias n

Glabrata 90.75 3 A

Pintoi 100.00 4 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)

Anova para materia seca promedio de las cobertegasninosas en la localidad de Juana
Diaz.

Andlisis de la varianza

Variable N R2 R2A] CV
Ton/Ha 8 0.55 0.48 19.45
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC Tipo lll)

F.V. SC gl CM F Valorp
Modelo  154.88 1 154.88 7.47 0.0340
Tratamiento 154.88 1 154.88 7.47 0.0340
Error 124.32 6 20.72
Total 279.20 7

Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 7.87710
Error: 20.7200 gl: 6

Tratamiento Medias n

Pintoi 19.00 4 A

Glabrata 27.80 4 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)
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Anova para porcentaje de N total de las cobertlegsminosas en la localidad de Juana
Diaz.

Analisis de la varianza
Variable N Rz R2A] CV
% Nitrogeno 8 0.01 0.00 17.43

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo Ill)
FV. SC gl CM F \Valorp

Modelo 0.01 1 0.01 0.08 0.7864

Tratamiento 0.01 1 0.01 0.08 0.7864

Error 1.02 6 0.17

Total 1.03 7

Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 0.71234
Error: 0.1694 gl: 6

Tratamiento Medias n

Pintoi 2.32 4 A

Glabrata 2.40 4 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)

Anova para longitud promedio de la raiz pivotanee las coberturas leguminosas en la
localidad de Isabela.

Andlisis de la varianza
Variable N R2 R2A] CV
raices cm 8 0.76 0.72 12.68

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo Ill)

F.V. SC gl CM F Valorp
Modelo  1653.13 1 1653.13 19.23 0.0046
Tratamiento 1653.13 1 1653.13 19.23 0.0046
Error 515.75 6 85.96
Total 2168.88 7

Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 16.04411
Error: 85.9583 gl: 6

Tratamiento Medias n

Desmodium 58.75 4 A

Pintoi 87.50 4 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)
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Anova para materia seca promedio de las coberegaminosas en la localidad de Isabela.

Andlisis de la varianza

Variable N R2 R2A] CV
ton/Ha 8 0.55 0.48 48381
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo Ill)

F.V. SC gl CM F Valorp
Modelo 965.80 1 965.80 7.35 0.0351
Tratamiento 965.80 1 965.80 7.35 0.0351
Error 788.43 6 131.40
Total 1754.23 7

Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 19.83704
Error: 131.4046 gl: 6

Tratamiento Medias n

Desmodium 12.50 4 A

Pintoi 34.48 4 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)

Anova para porcentaje de N total de las coberfegsminosas en la localidad de Isabela.

Andlisis de la varianza
Variable N R2 R2Aj] CV
Nitrogeno% 8 0.03 0.00 15.93

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC Tipo lll)
FV. sC dl CM F Valorp

Modelo 0.04 1 0.04 0.21 0.6655

Tratamiento 0.04 1 0.04 0.21 0.6655

Error 1.06 6 0.18

Total 1.10 7

Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 0.72712
Error: 0.1766 gl: 6

Tratamiento Medias n

Desmodium 2.57 4 A

Pintoi 2.71 4 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)
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8.2 APENDICE B. Anovas para N en hojas de aguacate

Anova para porcentaje de N total de las hojas dacge en la localidad de Juana Diaz, a los
16 meses de instalados los tratamientos.

Andlisis de la varianza
Variable N R2 R2A] CV
% Nitrogeno 12 0.15 0.00 8.90

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC Tipo lll)
FV. SC gl CM F \Valorp
Modelo 0.03 2 0.02 0.81 0.4731
Tratamiento 0.03 2 0.02 0.81 0.4731
Error 0.18 9 0.02

Total 0.21 11

Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 0.27533
Error: 0.0194 gl: 9

Tratamiento Medias n

Control 1.50 4 A

Glabrata  1.58 4 A

Pintoi 1.63 4 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)

Anova para porcentaje de N total de las hojas daae en la localidad de Isabela, a los 16
meses de instalados los tratamientos.

Andlisis de la varianza
Variable N R2 R2Aj CcVv
% Nitrogeno 12 0.11369 0.00000 6.92469

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC Tipo lll)

F.V. SC gl CM F Valor p
Modelo  0.01362 2 0.00681 0.57725 0.5809
Tratamiento 0.01362 2 0.00681 0.57725 0.5809
Error 0.10615 9 0.01179
Total 0.11977 11

Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 0.21444
Error: 0.0118 gl: 9

Tratamiento Medias n

Control 1.52250 4 A
Pintoi 1.58000 4 A
Desmodium 1.60250 4 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)
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8.3 APENDICE C. Anovas para propiedades fisicas del slo

Anova para densidad aparente del suelo en la ttachtle Juana Diaz.

Analisis de la varianza
Variable N R2 R2A] CV
D.aparente 12 0.54 0.44 6.99

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo Ill)
FV. sC dl CM F \Valorp

Modelo 0.11 2 0.05 5.31 0.0300

Tratamiento 0.11 2 0.05 5.31 0.0300

Error 0.09 9 0.01

Total 0.19 11

Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 0.19676
Error: 0.0099 gl: 9

Tratamiento Medias n

Glabrata  1.30 4 A

Pintoi 1.47 4 A B

Control 1.51 4 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)

Anova para densidad de agregados en la localidddatea Diaz.

Andlisis de la varianza
Variable N R2 R2A] CV
D.agregados 12 0.42 0.30 2.75

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC Tipo lll)
FV. sC dl CM F \Valorp
Modelo 0.01 2 0.01 3.32 0.0831
Tratamiento 0.01 2 0.01 3.32 0.0831
Error 0.02 9 0.00

Total 0.03 11

Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 0.09095
Error: 0.0021 gl: 9

Tratamiento Medias n

Glabrata  1.63 4 A

Pintoi 1.69 4 A

Control 1.71 4 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)
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Anova para densidad aparente del suelo en la dtazhtle Isabela.

Andlisis de la varianza

Variable N R2 R2Aj CVv
Daparente 12 0.1503 0.0000 3.6021
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo Ill)
F.V. SC gl CM F Valor p
Modelo  0.0036 2 0.0018 0.7958 0.4806
Tratamiento 0.0036 2 0.0018 0.7958 0.4806
Error 0.0205 9 0.0023
Total 0.0241 11

Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 0.09412
Error: 0.0023 gl: 9

Tratamiento Medias n

Pintoi 1.3075 4 A

Desmodium 1.3150 4 A

Control 1.3475 4 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)

Anova para densidad de agregados en la localidéshbela.

Andlisis de la varianza

Variable N R? R2Aj Cv
D. agregados 12 0.2913 0.1338 1.7838
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo Ill)

F.V. SC gl CM F Valor p
Modelo  0.0030 2 0.0015 1.8498 0.2123
Tratamiento 0.0030 2 0.0015 1.8498 0.2123
Error 0.0072 9 0.0008
Total 0.0102 11

Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 0.05595
Error: 0.0008 gl: 9

Tratamiento Medias n

Pintoi 1.5773 4 A

Desmodium 1.5775 4 A

Control 1.6108 4 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)
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Anova para porcentaje de estabilidad de agregadtzslecalidad de Juana Diaz.

Andlisis de la varianza

Variable N R2 R2A] CV
A.E. 12 0.73 0.66 22.29
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC Tipo Ill)

F.V. SC gl CM F Valorp
Modelo  1233.89 2 616.95 11.88 0.0030
Tratamiento 1233.89 2 616.95 11.88 0.0030
Error 467.50 9 51.94

Total 1701.39 11

Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 14.23069
Error: 51.9443 gl: 9

Tratamiento Medias n

Control  22.36 4 A

Pintoi 28.40 4 A

Glabrata 46.24 4 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)

Anova para porcentaje de estabilidad de agregatdizslecalidad de Isabela.

Andlisis de la varianza

Variable N R2 R2A] CV
A.E. 12 0.21 0.03 18.26
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo Ill)

F.V. SC gl CM F Valorp
Modelo 312.58 2 156.29 1.17 0.3538
Tratamiento 312.58 2 156.29 1.17 0.3538
Error 1203.54 9 133.73
Total 1516.12 11

Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 22.83321
Error: 133.7272 gl: 9

Tratamiento Medias n

Control  58.11 4 A

Desmodium 61.61 4 A

Pintoi 70.26 4 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)
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Anovas para porcentaje de humedad volumétrica deeaaliferentes intervalos de potencial
matrico, a los 12 meses en la localidad de Judaza D

Andlisis de la varianza
Variable N R2 R2A] CV
Intervalo 3-43 12 0.20 0.02 72.90

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo Ill)
FV. SC d CM F \Valorp

Modelo  12.48 2 6.24 111 0.3716

Tratamiento 12.48 2 6.24 111 0.3716

Error 50.72 9 5.64

Total 63.2111

Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 4.68755
Error: 5.6361 gl: 9

Tratamiento Medias n

Pintoi 1.94 4 A

Control 341 4 A

Glabrata 4.43 4 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)

Andlisis de la varianza
Variable N Rz R2Aj] CV
Intervalo 43 - 643 11 0.12 0.00 20.49

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo Ill)
FV. SsC d CM F \Valorp

Modelo 2.84 2 142 0.57 0.5867

Tratamiento 2.84 2 1.42 0.57 0.5867

Error 19.92 8 2.49

Total 22.76 10

Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 3.34462
Error: 2.4896 gl: 8

Tratamiento Medias n

Pintoi 6.93 4 A

Control 7.78 3 A

Glabrata 8.21 4 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)
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Anovas para porcentaje de humedad volumétrica deeaaliferentes intervalos de potencial
matrico, a los 12 meses en la localidad de Isabela

Andlisis de la varianza
Variable N R2 R2Aj] CV
Intervalo 3-43 12 0.20 0.02 55.26

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC Tipo lll)
FV. SC dl CM F \Valorp

Modelo 12.31 2 6.15 1.14 0.3629

Tratamiento 12.31 2 6.15 1.14 0.3629

Error 48.72 9 541

Total 61.02 11

Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 4.59377
Error: 5.4128 gl: 9

Tratamiento Medias n

Pintoi 2.80 4 A

Control 4.70 4 A

Desmodium 5.13 4 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)

Analisis de la varianza
Variable N Rz R2A] CV
Intervalo 43 - 643 12 0.28 0.12 19.48

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC Tipo Ill)
FV. SC gl CM F \Valorp

Modelo 2.68 2 1.34 1.73 0.2313

Tratamiento 2.68 2 1.34 1.73 0.2313

Error 6.97 9 0.77

Total 9.65 11

Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 1.73787
Error: 0.7747 gl: 9

Tratamiento Medias n

Pintoi 3.85 4 A

Desmodium 4.82 4 A

Control 4.88 4 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)
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Anovas para porcentaje de humedad volumétrica deeaaiferentes intervalos de potencial
matrico, a los 23 meses en la localidad de Judaza D

Andlisis de la varianza

Presién Variable N R2 R2Aj] CV
Intervalo  0-58 Humedad 12 0.10 0.00 40.05
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC Tipo lll)
F.V. SC ¢l CM F Valorp
Modelo 234 2 1.17 0.50 0.6246
Tratamientos 234 2 1.17 0.50 0.6246
Error 21.20 9 2.36
Total 23.5411

Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 3.03060
Error: 2.3558 gl: 9

Tratamientos Medias n

Control 3.22 4 A

A. pintoi 4.06 4 A

A. glabrata 4.22 4 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)

Andlisis de la varianza

Presién Variable N R2 R2Aj] CV
Intervalo  58-492 Humedad 12 0.16 0.00 19.76
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC Tipo lll)
F.V. SC gl CM F \Valorp
Modelo 211 2 1.05 0.88 0.4470
Tratamientos 211 2 1.05 0.88 0.4470
Error 10.76 9 1.20
Total 12.87 11

Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 2.15868
Error: 1.1953 gl: 9

Tratamientos Medias n

Control 5.20 4 A

A. pintoi 5.28 4 A

A. glabrata 6.13 4 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)

77



Anovas para porcentaje de humedad volumétrica deeaaliferentes intervalos de potencial
matrico, a los 23 meses en la localidad de Isabela

Andlisis de la varianza

Presion Variable N Rz R2Aj] CV
Intervalo  0-60 Humedad 11 0.17 0.00 56.46
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo Ill)
F.V. SC dl CM F \Valorp
Modelo 6.16 2 3.08 0.82 0.4728
Tratamientos 6.16 2 3.08 0.82 0.4728
Error 2991 8 3.74
Total 36.07 10

Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 4.09852
Error: 3.7384 gl: 8

Tratamientos Medias n
D. heterophyllum  2.74 4 A
A. pintoi 3.03 3 A
Control 4.40 4 A
Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)

Andlisis de la varianza

Presion Variable N Rz R2Aj] CV
Intervalo  60-516 Humedad 11 0.10 0.00 26.35
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo Ill)
F.V. SC dl CM F \Valorp
Modelo 047 2 0.24 0.43 0.6650
Tratamientos 047 2 0.24 0.43 0.6650
Error 439 8 0.55
Total 4.86 10

Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 1.57025
Error: 0.5487 gl: 8

Tratamientos Medias n
A. pintoi 2.50 3 A
D. heterophyllum 2.84 4 A
Control 3.02 4 A
Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)
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Anova para resistencia mecénica promedio a lom@8es de establecidos los tratamientos
en la localidad de Juana Diaz.

Parcelas divididas para 2008

Andlisis de la varianza

Variable N R2 R2Aj Ccv
Kpa 360 0.67 0.45  48.65
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC Tipo Ill)
F.V. SC | CM F Valor p Error
Modelo 240840988.42 139 1732668.9 8 315 <0.0001
Profundidad 179810382.56 9 19978931.4 0 38.76 <0.0001(Profundidad>Repetic)
Profundidad>Repetic 56697940.64 110 515435.8 2 0.94 0.6456
Tratamientos 1603800.94 2 801900.4 7 1.46 0.2350
Profundidad*Tratamien.. 2728864.28 18 151603.5 7 0.28 0.9987 No hay interaccion
Error 121016968.11 220 550077.1 3
Total 361857956.53 359
Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 228.16607
Error: 550077.1278 gl: 220
Tratamientos Medias n
A. glabrata 1430.33 120 A
A. pintoi 1567.02 120 A
Control 1576.35 120 A
Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)

Anova para resistencia mecéanica promedio a los@8es de establecidos los tratamientos
en la localidad de Isabela.

Parcelas divididas para 2008

Andlisis de la varianza
Variable N Rz R2A] CV

KPa 360 0.58 0.31 22.39
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC Tipo Ill)

F.V. SC o] CM F Valorp  Error
Modelo 108381967.46 139 779726.38 2.16 <0.0001
Profundidad 58305532.79 9 6478392.53 19.91 <0.0001 (Profundidad>Rep)
Profundidad>Rep 35790059.83 110 325364.18 0.90 0.7304
Tratamientos 10845251.81 2 5422625.90 15.00 <0.0001
Profundidad*Tratamien.. 3441123.03 18 191173.50 0.53 0.9426 No interac
Error 79524722.50 220 361476.01
Total 187906689.96 359

Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 184.96051

Error: 361476.0114 gl: 220

Tratamientos Medias n

A. pintoi 2461.06 120 A

D. heterophyllum 2709.89 120 B

Control 2884.02 120 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)
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Anovas para Permeabilidad promedio en campo (ca)feolos 12 (2007) y 23 (2008) meses
de establecidos los tratamientos en la localidedudna Diaz.

Parcelas Divididas entre los dos afios 07-08

Andlisis de la varianza

Variable N R2 R2A] CV
Ksatcam 24 0.63 0.29 60.91

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo Ill)

F.V. SC gl CM F Valorp Error
Modelo 131.00 11 11.911.86 0.1502
Epoca 10.01 1 10.011.54 0.2615 (Epo ca>Repet)
Epoca>Repet 39.11 6 6.521.02 0.4578
Tratamiento 49.04 2 2452 3.83 0.0516
Epoca*Tratamiento 32.84 2 16.42 2.57 0.1180Noh ay Interac.
Error 76.74 12 6.40
Total 207.74 23

Anova para primer muestreo 2007

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p (una cola)
RDUO_Ksatcam 12 0.002.70 0.94 0.6042
Son Normales

Variable N Rz R2Aj] CV
RABS_Ksatcam 12 0.01 0.00 82.36

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo Ill)
FV. SC dl CM F \Valorp

Modelo 0.27 2 0.14 0.05 0.9553

Tratamiento 0.27 2 0.14 0.05 0.9553

Error 26.90 9 2.99

Total 27.17 11

Son homogéneos
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Andlisis de la varianza
Variable N R2 R2A] CV
Ksatcam 12 0.28 0.12 62.16

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo Ill)

FV. SC gl CM F Valorp
Modelo 31.26 2 15.631.76 0.2269
Tratamiento 31.26 2 15.631.76 0.2269
Error 80.05 9 8.89

Total 111.30 11

Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 5.88850
Error: 8.8940 gl: 9

Tratamiento Medias n

Control 2.93 4 A

Pintoi 459 4 A

Glabrata 6.87 4 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)

Anova para segundo muestreo 2008
Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p (una cola)
RDUO_* Ksat 11 0.001.89 0.89 0.2209

Son Normales

Variable N Rz R2A] CV
RABS_* Ksat 11 0.38 0.23 91.12

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC Tipo Ill)
FV. SC dl CM F \Valorp

Modelo 6.71 2 3.36 2.45 0.1477

Tratamiento 6.71 2 3.36 2.45 0.1477

Error 10.95 8 1.37

Total 17.67 10

Son homogéneos

Andlisis de la varianza

Variable N Rz R2A] CV
* Ksat 11 0.58 0.48 59.34

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC Tipo lll)
FV. SC d CM F Valorp

Modelo  50.15 2 25.08 5.60 0.0301

Tratamiento 50.15 2 25.08 5.60 0.0301

Error 35.81 8 4.48

Total 85.96 10
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Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 4.48475
Error: 4.4762 gl: 8

Tratamiento Medias n

Control 1.39 4 A

Glabrata  2.85 3 A B

Pintoi 6.29 4 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)

Anovas para Permeabilidad promedio en campo (ca)folos 12 (2007) y 23 (2008) meses
de establecidos los tratamientos en la localidatsabela.

Parcelas divididas 2007-2008

Andlisis de la varianza

Variable N Rz R2A] CV
Ksat 24 0.57 0.17 61.34
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo IlI)
F.V. SC gl CM F Valorp Error
Modelo 287.2111 26.11 1.43 0.2719
Epoca 123.08 1 123.0811.94 0.0135 (E poca>Repetic)
Epoca>Repetic 61.85 6 10.31 0.57 0.7496
Tratamiento 62.21 2 31.10 1.71 0.2222
Epoca*Tratamiento ~ 40.08 2 20.04 1.10 0.3638 No hay interaccién
Error 218.3512 18.20
Total 505.5723

Anova primer muestreo 2007

Shapiro-Wilks (modificado)
Variable n Media D.E. W* p (una cola)
RDUO Ksat 12 0.00 3.86 0.88 0.1770

Hay normalidad

Prueba de Leven

Variable N Rz R2A] CV
RABS Ksat 12  0.32 0.17 81.73

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo Ill)
FV. SsC d CM F Valorp

Modelo  22.00 2 11.002.10 0.1789

Tratamiento 22.00 2 11.002.10 0.1789

Error 47.24 9 5.25

Total 69.24 11

P > 0.05 varianzas son homogéneas
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Andlisis de la varianza

Variable N R2 R2A] CV
Ksat 12 0.38 0.24 46.24
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo Ill)

FV. SC gl CM F Valorp
Modelo 99.01 2 4951 2.72 0.1188
Tratamiento 99.01 2 49.512.72 0.1188
Error 163.55 9 18.17
Total 262.56 11

Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 8.41703
Error: 18.1720 gl: 9

Tratamiento Medias n

Pintoi 5.24 4 A

Control  10.52 4 A

Desmodium 11.90 4 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)

Anova segundo muestreo 2008

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p (una cola)
RDUO_Ksat 12 0.003.26 0.92 0.4169
Son Normales

Variable N Rz R2A] CV
RABS Ksat 12 0.30 0.15 79.42

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo Ill)
FV. SsC d CM F \Valorp

Modelo  14.34 2 7.17 196 0.1959

Tratamiento 14.34 2 7.17 1.96 0.1959

Error 32.86 9 3.65

Total 47.2111

Son Homogéneos

Andlisis de la varianza
Variable N R2 R2A] CV
Ksat 12 0.03 0.00 76.79
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Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo Ill)

F.V. SC gl CM F Valorp
Modelo 3.35 2 1.680.13 0.8802
Tratamiento 3.35 2 1.680.13 0.8802
Error 116.68 9 12.96

Total 120.04 11

Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 7.10945
Error: 12.9646 gl: 9

Tratamiento Medias n

Control 4.27 4 A

Pintoi 4.36 4 A

Desmodium 5.44 4 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)

8.4 APENDICE D. Anovas para propiedades quimicas delglo

Anova para porcentaje de N total en suelo en lalided de Juana Diaz.

Andlisis de la varianza

Variable N R? R2Aj CVv
Nitrogeno 12 0.7377 0.6794 7.3219
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC Tipo lll)
F.V. SC gl CM F Valor p
Modelo  0.0034 2 0.0017 12.6537 0.0024
Tratamiento 0.0034 2 0.0017 12.6537 0.0024
Error 0.0012 9 0.0001
Total 0.0047 11

Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 0.02303
Error: 0.0001 gl: 9

Tratamiento Medias n

Control  0.1419 4 A

Pintoi  0.1539 4 A

Glabrata 0.1823 4 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)
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Anova para porcentaje de N total en suelo en lalibed de Isabela.

Andlisis de la varianza

Variable N R2 R2A] CVv
Nitrogeno 12 0.018052 0.000000 6.099158

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo Ill)
F.V. SC gl CM F Valor p

Modelo  0.000032 2 0.000016 0.082727 0.9213
Tratamiento 0.000032 2 0.000016 0.082727 0.9213
Error 0.001752 9 0.000195

Total 0.001784 11

Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 0.02755
Error: 0.0002 gl: 9

Tratamiento Medias n
Desmodium 0.227575 4 A
Control  0.227575 4 A

Pintoi 0.231050 4 A
Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)

Anova para P disponible en suelo en la localidadud@ma Diaz.

Andlisis de la varianza

Variable N R2 R2A] CV
P ppm 12 0.55 0.46 14.58
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC Tipo lll)

FV. SC gl CM F Valorp
Modelo 58.73 2 29.36 5.60 0.0263
Tratamiento 58.73 2 29.36 5.60 0.0263
Error 47.17 9 5.24
Total 105.89 11

Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 4.52017
Error: 5.2408 gl: 9

Tratamiento Medias n

Glabrata 13.36 4 A

Pintoi 15.07 4 A B

Control  18.67 4 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)
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Anova para P disponible en suelo en la localidatsaeela.

Andlisis de la varianza

Variable N R2 R2A] CV
P ppm 12 0.29 0.13 55.93
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo Ill)

F.V. SC gl CM F Valorp
Modelo 469.32 2 234.66 1.80 0.2207
Tratamiento 469.32 2 234.66 1.80 0.2207
Error 1176.29 9 130.70
Total 1645.61 11

Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 22.57317
Error: 130.6985 gl: 9

Tratamiento Medias n

Pintoi 13.52 4 A

Desmodium 19.13 4 A

Control  28.67 4 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)

Anova para pH del suelo en la localidad de Juaaa.Di

Andlisis de la varianza
Variable N Rz R2A] CV
pH 11 0.348 0.185 1.009

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC Tipo lll)
FV. SC d CM F \Valorp

Modelo  0.026 2 0.013 2.138 0.1804

Tratamiento 0.026 2 0.013 2.138 0.1804

Error 0.049 8 0.006

Total 0.07510

Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 0.16574
Error: 0.0061 gl: 8

Tratamiento Medias n

Control  7.682 4 A

Pintoi 7.783 4 A

Glabrata 7.785 3 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)
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Anova para pH del suelo en la localidad de Isabela.

Andlisis de la varianza
Variable N R2 R2A] CV
pH 12 0.05 0.00 5.59

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo Ill)
FV. sC dl CM F \Valorp

Modelo 0.06 2 0.03 0.24 0.7900

Tratamiento 0.06 2 0.03 0.24 0.7900

Error 1.08 9 0.12

Total 114 11

Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 0.68459
Error: 0.1202 gl: 9

Tratamiento Medias n

Desmodium 6.14 4 A

Pintoi 6.16 4 A

Control 6.30 4 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)

Anova para materia organica (M.O.) del suelo dndalidad de Juana Diaz.

Andlisis de la varianza
Variable N R2 R2A] CV
M.O. 12 0.16 0.00 14.83

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC Tipo lll)
FV. sSC dl CM F \Valorp
Modelo 0.31 2 0.15 0.87 0.4511
Tratamiento 0.31 2 0.15 0.87 0.4511
Error 160 9 0.18

Total 191 11

Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 0.83281
Error: 0.1779 gl: 9

Tratamiento Medias n

Control 2.71 4 A

Pintoi 2.76 4 A

Glabrata  3.07 4 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)
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Anova para materia organica (M.O.) del suelo dndalidad de Isabela.

Andlisis de la varianza
Variable N R2 R2A] CV
M.O. 12 0.01 0.00 17.41

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo Ill)
FV. sC dl CM F \Valorp

Modelo 0.02 2 0.01 0.05 0.9522

Tratamiento 0.02 2 0.01 0.05 0.9522

Error 211 9 0.23

Total 213 11

Test : Tukey Alfa: 0.05 DMS: 0.95617
Error: 0.2345 gl: 9

Tratamiento Medias n

Desmodium 2.74 4 A

Pintoi 2.77 4 A

Control 2.84 4 A

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0.05)
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